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 Resumo 
A concretização de recursos digitais que possam preencher lacunas, estimular ao 
máximo o desenvolvimento de competências e aproximar a Química dos alunos revela-se 
como basilar para robustecer as ferramentas de trabalho dos docentes e otimizar estratégias 
na disciplina de Química – 12.º ano. 
As dificuldades e desmotivação dos alunos em Química são evidentes e importa 
contribuir para uma melhoria da situação.  
No contexto da potenciação de recursos didáticos, utilizou-se o programa Adobe Flash 
CS6 para criar um recurso digital capacitado na emergência da nanotecnologia. Elaborou-se 
um guião detalhado do recurso digital ―O ensino da geometria molecular‖ e esboçaram-se 
guiões para posterior programação de outros recursos educativos digitais (RED). 
Os RED ―Nanotecnologia para novos desafios nos materiais‖ e ―O ensino da geometria 
molecular‖ foram implementados e o seu impacto avaliado junto de elementos-chave da 
operação educativa, com resultados encorajadores.   
A avaliação qualitativa realizada, envolvendo pré-entrevistas, observação e recolha de 
dados durante o manuseamento dos RED, pós-entrevistas e questionários conducentes aos 
estudos efetuados, em diferentes graus de intensidade e em diferentes escolas, decorreu 
como previsto, embora uma situação ideal pudesse ser mais aprofundada e estendida no 
tempo. 
A nossa fragilidade no design e programação para com a concretização do RED 
―Nanotecnologia para novos desafios nos materiais‖ não foi sentida significativamente pelos 
alunos. O nível técnico e pedagógico para com o RED supracitado e para com o RED ―O 
ensino da geometria molecular‖ foi globalmente classificado como ―muito bom‖ por parte dos 
alunos.  
O estudo efetuado alavancou-nos para a planificação de intenções futuras no que diz 
respeito ao melhoramento dos recursos ensaiados, desenvolvimento de novos RED e 
esboço de mais estudos de impacto no terreno educativo. 
Palavras-chave 
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Novos materiais; Extração do petróleo; Geometria; Transformações nucleares; Fissão 
nuclear; Fusão nuclear; Compostos orgânicos; Combustíveis alternativos; Biodiesel; 
Bioetanol; Radioisótopos; Teoria das Orbitais Moleculares; Teoria da Ligação de Valência; 
Hibridização; 12.º ano. 
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Abstract
Digital resources that fill gaps, stimulate the development of abilities to the maximum 
and bring Chemistry closer to students are essential tools for teachers who develop 
strategies for teaching the subject at 12th-year level. 
The obvious demotivation and difficulty that Chemistry students face at this level show 
the need to improve the situation. 
In order to make teaching resources more potent, Adobe Flash CS6 has been used to 
create a digital resource able to help with the teaching of nanotechnology.  Additionally, a 
guide entitled ―Teaching Molecular Geometry‖ has been created, as well as subsequent 
digital educational resources (DER). 
The DER ―Nanotechnology for material challenges‖ and ―Teaching of Molecular 
Geometry‖ were implemented and their impact, together with key elements of the educational 
operation, assessed, giving encouraging results. 
The qualitative assessment that took place, involving pre-interviews, observation and 
data-collection during the use of the DER, post-interviews and questionnaires that led to the 
studies described in chapter four, all with different degrees of intensity and in different 
schools. These occurred as forecasted, however, ideally they would be deeper and extended 
over a longer period of time. 
Our frailty in the design and programming of the DER ―Nanotechnology for material 
challenges‖ was not felt by the students. The technical and pedagogical level of this DER, as 
well as the other, ―Teaching Molecular Geometry‖, were classified overall as being ―Very 
good‖. 
The study conducted levered us for planning future intentions of improving tested 
resources, development of new DER and sketch more impact studies in the educational field. 
Keywords 
Teaching of Chemistry; Educational technology; Digital educational resources; 
Nanotechnology; New materials; Extraction of oil; Geometry; Nuclear transformations; 
Nuclear fission; Nuclear fusion; Organic compounds; Alternative fuels; Biodiesel; Bioethanol; 
Radioisotopes; Theory of Molecular Orbitals; Theory Valence Bond; Hybridization; Students 
17/18 years. 
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1.1. Nota introdutória   
 
A emergência da nanotecnologia, com grandes avanços em diversas áreas, previa que 
a curto-médio prazo o currículo de Química passasse a incluir tópicos de nanotecnologia, 
suposição confirmada não só com linhas curriculares de Química 12.º ano, mas também no 
programa de Física e Química A 10.º ano (MEC, 2015). 
O programa de Química 12.º ano, bem como os interesses dos alunos, o papel das 
TIC no processo de ensino-aprendizagem e a aquisição de novas aprendizagens 
enquadram a presente investigação, como se verá no subcapítulo 1.2., relativo à 
contextualização da investigação. No subcapítulo 1.3. aborda-se o problema de 
investigação, abrindo-se um tópico destinado às questões da investigação. Segue-se a 
referência às hipóteses da investigação, no subcapítulo 1.4., e aos objetivos da mesma, no 
subcapítulo 1.5. As limitações desta investigação são relatadas no subcapítulo 1.6., e 
termina-se este capítulo com a explicitação da organização e estrutura da tese, no 
subcapítulo 1.7. 
    
1.2. Contextualização da investigação 
 
Um dos objetivos no ensino secundário é promover o domínio de ferramentas de 
informação e comunicação que facilitem e promovam a integração dos jovens na sociedade 
de informação e conhecimento (ME, 2006).  
O desenvolvimento científico-tecnológico acelerado, que ocorreu a partir de meados do 
século XX, fez surgir, a par de aspetos positivos, alguns aspetos negativos que abalaram a 
imagem da Ciência. Em Portugal, e um pouco por todo o mundo, os programas escolares de 
Ciências tornaram-se, aos olhos dos alunos, cada vez mais distantes dos seus interesses 
(Lopes & Paiva, 2008).  
Há quem alegue demasiada ambição e extensão no programa de Química 12.º ano, 
―acabando por assentar numa Química avançada, sem que o tempo disponível e as 
capacidades dos alunos sejam compatíveis com o seu tamanho. […] sem que se perceba a 
razão, os programas do ensino secundário nunca são experimentados. Deixa-se algum 
tempo ‗em exposição‘ e tornam-se definitivos passados poucos meses‖ (Corrêa, 2005).  
A importância da disciplina de Química no 12.º ano encontra-se definida como ―a 1.ª 
disciplina de QUÍMICA de todo o sistema de ensino, devendo proporcionar uma visão atual e 
estruturante de assuntos salientes do conhecimento químico, uma forma científica de 
interpretar o dia a dia, e permitir prosseguir para interpretações mais aprofundadas em 
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estudos de nível superior‖ (Camões, 2004). 
Numa sociedade cada vez mais marcada pela facilidade de as crianças acederem às 
tecnologias de informação e comunicação (TIC), assume especial importância progredir na 
utilização dessas ferramentas. Pela ação e reflexão suscitadas, as tecnologias de 
informação já eram, desde há muito, apontadas como um fator muito significativo de 
transformação da escola em Portugal (Ponte, 1994). 
Depois de, nos primeiros anos de escola, os alunos aprenderem a manusear vagamente 
o computador, ano após ano espera-se um crescendo na sua utilização. A utilização das 
tecnologias de informação e comunicação está implícita no dia a dia. 
O desenvolvimento da ciência assenta numa linguagem especial – a linguagem dos 
modelos –, em que o termo ―modelo‖ surge como um intermediário simples e ―visível‖ entre o 
mundo idealizado da teoria e o mundo da experiência realizada. A possibilidade de elaborar 
modelos conceptuais permitirá que os fenómenos naturais possam ser melhor assimilados 
pelos alunos ao praticarem uma experiência computacional (Gilbert, 1998).  
O potencial dos recursos computacionais na transposição de barreiras pedagógicas é 
elevado. O seu uso facilita o ensino multidisciplinar e a aprendizagem colaborativa (Manfred, 
2006). Quando as tecnologias são integradas e não apenas acrescentadas às atividades 
curriculares, estas podem levar a uma maior literacia tecnológica de estudantes e docentes, 
além de gerar motivação, criar redes de relações, etc. (Miranda, 2007). 
Simulações muito simples podem ajudar a compreender melhor matérias cruciais de 
ciência (Paiva, 2007) e programas interativos podem tornar o processo de ensino-
aprendizagem mais eficiente, tanto em aulas de caráter teórico como experimental (Rice, 
2013). 
Os recursos computacionais ajudam a refletir sobre o próprio pensamento de 
metacognição, permitindo concretizar as questões de domínio formal e ajudando, por isso, 
os alunos a desenvolver a sua inteligência para além do estádio concreto. É legítimo afirmar 
de forma perentória, atualmente, que as TIC possuem um papel determinante no processo 
de ensino-aprendizagem. Um estudo com o intuito de avaliar a aplicação de animações em 
temáticas pouco apelativas, usualmente envoltas de texto e imagens estáticas, foi 
implementado num curso de fisiologia envolvendo 913 alunos (Hawng, I et al., 2012). O 
impacto positivo no interesse pela matéria e a facilidade na compreensão dos conceitos 
foram mencionados nas conclusões. 
É precisamente neste contexto que a nossa investigação se desenvolve. Planificar e 
produzir recursos digitais de cariz computacional pode proporcionar um ensino mais eficaz e 
contribuir para que aumentem o interesse e a ambição dos alunos. Será possível despertar 
o espírito científico e aniquilar visões menos positivas da Ciência, e da Química em 
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particular. 
Se, na sua prática pedagógica, os professores ignoram as barreiras que é necessário 
transpor nas Ciências em geral, e na Química em particular, as aulas podem tornar-se uma 
lista de fórmulas e algoritmos sem qualquer significado para os alunos. O ensino de 
problemas em contexto é facilitado pelo uso de recursos computacionais, uma vez que estes 
congregam meios de comunicação e capacidades comunicativas. Quando são ensinados 
assuntos fazendo uso de um contexto da vida real, a vida não é dividida por disciplinas, 
encontramos aproximações a outras áreas do conhecimento científico e, mais uma vez, 
temos de atravessar o comum limite que venha a surgir (Middlecamp et al., 2015). 
Neste trabalho, em virtude de uma autoprogramação praticada, ocorreu a 
autoformação do investigador no domínio dos softwares Flash CS6, Snagit, Paint.Net e 
outros. A construção do RED «Nanotecnologia para novos desafios nos materiais» foi 
concluída desta forma. Também elaborámos guiões de outros RED tendo versões digitais de 
alguns deles, mas em diferentes estados. 
Convém referir que os recursos educativos produzidos / a produzir poderão ter, no 
futuro, um desenvolvimento profissional multimédia. Será uma colaboração entre o trabalho 
académico e o desenvolvimento empresarial na área do multimédia educativo. A nossa 
missão principal será a garantia de filtragem e mediação científica e pedagógica.  
1.3. Problema de investigação 
Os professores de Química vivem um certo dilema entre respeitar o programa, por um 
lado, e partilhar/discutir e sugerir estratégias, por outro, de acordo com as experiências 
profissionais dos docentes, para que o processo de ensino-aprendizagem seja o mais eficaz 
possível. 
Neste contexto, a concretização de recursos digitais que visem preencher lacunas, 
estimular ao máximo o desenvolvimento de competências e aproximar a Química dos alunos 
revela-se como basilar para robustecer as ferramentas de trabalho dos docentes e otimizar 
estratégias na disciplina de Química – 12.º ano. 
As dificuldades e desmotivação dos alunos em Química são evidentes, importando 
contribuir para uma melhoria da situação. O processo de produção de recursos digitais é um 
aspeto crítico a ter em conta. 
A diversidade de recursos educativos envolvidos implicou que se especificasse, para 
cada recurso, o problema implícito a cada um deles. 
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1.3.1. Questões de investigação 
Sendo o cerne da tese a conceção e o desenvolvimento de recursos educativos 
digitais para o ensino secundário de Química no 12.º ano, formulou-se a questão de 
investigação central: como conceber recursos educativos com propósitos bem definidos para 
o 12.º ano de Química?
1.4. Hipóteses de investigação 
De acordo com o problema geral e respetiva questão de investigação, formularam-se 
as hipóteses: 
H1: A implementação da metodologia seguida para produzir os RED é eficaz?  
H2: Os RED adequam-se ao ensino-aprendizagem do 12.º ano de Química? 
H3: Os guiões de multimédia produzidos podem ser úteis para alunos e professores? 
1.5. Objetivos de investigação 
A investigação em causa pressupõe um conjunto de objetivos gerais. Quanto aos 
objetivos específicos de dado recurso educativo, encontram-se mencionados aquando da 
sua apresentação, no capítulo IV.  
São objetivos gerais da investigação: 
1. Selecionar temas/conteúdos do programa de 12.º ano de Química ajustados ao
desenvolvimento de um recurso digital, atendendo à experiência profissional e à
prática de produção de manuais escolares.
2. Criar e propor recursos educativos digitais inovadores, adequados ao ensino
secundário de Química, possibilitando vantagens pedagógicas no computador:
experiências educativas inacessíveis à escola, demasiado perigosas, ou
impossíveis; o desenvolvimento de novos processos cognitivos baseados em
micromundos de aprendizagem; desafios capazes de proporcionar a abstração
facilitada.
3. Fomentar o conhecimento científico a qualquer utilizador, disponibilizando um
conjunto de indicações, sugestões e/ou explicações inerentes a um dado recurso
educativo.
4. Realizar uma avaliação qualitativa dos RED produzidos.
Capítulo I – Contextualização e apresentação da investigação 
28 | P á g i n a
1.6 Limitações da investigação 
As limitações da investigação revelaram-se, sobretudo, na dificuldade de a empresa 
multimédia libertar um designer e um programador com total disponibilidade para avançar 
com a programação dos recursos educativos perante a prontidão dos guiões. 
Mesmo naqueles RED cuja programação se deu por finda, foi necessário muito tempo 
de espera pela sua entrega, o que condicionou a quantidade de participantes na avaliação 
qualitativa. Os constrangimentos explicam-se atendendo ao facto de o foco da editora residir 
na reedição de manuais e em RED de outros anos de escolaridade que não o 12.º ano. 
Espera-se, contudo, que, aquando da nova reedição de recursos para o 12.º ano, seja 
possível a concretização dos desenvolvimentos em falta.  
Outro aspeto a mencionar tem a ver com a linguagem de programação utilizada pela 
empresa, que passou a ser em HTML5 (Hypertext Markup Language, version 5). 
Consequentemente, várias visitas foram feitas às instalações do grupo multimédia e várias 
conversas foram estabelecidas via Skype com os seus colaboradores, por forma a adaptar 
os guiões, com o intuito de viabilizar a produção dos recursos educativos usando a 
linguagem HTML5. 
O RED que nos propusemos programar em Flash deparou-se também com um 
processo que foi moroso. Houve que assimilar vários programas – tarefas morosas, 
exigentes, mas com resultados auspiciosos. 
A investigação teve de ser conciliada com trabalho docente intenso em determinados 
momentos. O contacto com a escola foi globalmente favorável, mas, noutras circunstâncias, 
a intensidade de trabalho na escola prejudicou o ritmo da investigação. Reconhece-se, 
ainda, que a amostra de alunos e docentes envolvidos no estudo foi, por razões logísticas, 
uma amostra razoável, mas não ótima. 
1.7. Organização e estrutura da tese 
A presente tese é constituída por dois volumes – Volume I e Volume II. 
O Volume I encontra-se dividido em 6 capítulos, tendo, na parte pré-textual, secções 
destinadas aos agradecimentos, resumo (em português e inglês), índice de figuras, índice 
de tabelas e, na parte pós-textual, as referências bibliográficas. 
Neste primeiro capítulo, após uma breve nota introdutória no que respeita à 
apresentação da tese, contextualizou-se a investigação no subcapítulo 1.2. No subcapítulo
1.3. abordou-se o problema de investigação, abrindo-se um tópico destinado às questões da 
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investigação. Seguiu-se o subcapítulo 1.4. para revelar as hipóteses da investigação e
o subcapítulo 1.5. para mencionar os seus objetivos. As limitações da investigação
foram relatadas no subcapítulo 1.6. 
O segundo capítulo intitula-se ―Revisão de literatura‖. Abordam-se as TIC e o ensino, a 
estratégia do guionismo, e aprofundam-se temas associados à nanotecnologia e à 
geometria. Quatro secções compõem este capítulo. A secção 2.3 consta de um estudo 
exaustivo sobre nanotecnologia, isto porque o RED ―Nanotecnologia para novos desafios 
nos materiais‖ apenas trata uma pequena parte da vasta área que é a nanotecnologia. Dá-
se assim oportunidade, a professores e alunos para expandirem bastante mais os seus 
conhecimentos sobre nanotecnologia. Também a geometria nos pareceu necessitar de uma 
secção própria, que se enquadra neste capítulo, onde aprofundámos as ligações dos 
átomos nas moléculas.  
O capítulo três aborda a metodologia a usar. Clarifica-se o propósito e o método da 
investigação, discriminam-se as técnicas e instrumentos de recolha de dados e caracteriza-
se o espaço e as condições dos participantes. 
O capítulo quatro colige todos os recursos educativos digitais ultimados e os 
projetados. Em particular, abordam-se os RED ―Nanotecnologia para novos desafios nos 
materiais‖ e ―O ensino da geometria molecular‖. Na secção 4.4 abordam-se ―Combustíveis 
alternativos – algumas considerações‖; ―Transformações nucleares provocadas e 
espontâneas‖; ―Compostos orgânicos – algumas ideias sobre nomenclatura‖; ―Extração do 
petróleo‖ e ―Investigando moléculas e outras unidades estruturais‖.  
No capítulo cinco, apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos. Faz-se a 
apresentação e discussão dos resultados dos RED ultimados, em particular. 
O capítulo seis é reservado às sugestões para investigações futuras. Também se 
procede a uma autocrítica e a reflexões finais. 
No Volume II encontram-se os anexos apontados ao longo da tese. 
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2.1. As TIC e o ensino 
A revisão de literatura por nós efetuada seguiu um estilo deliberadamente sintético (ou 
mesmo ―económico‖) no desenvolvimento dos vários assuntos. Esta escolha fundamenta-se 
em vários argumentos: 
1. A literatura sobre TIC/Educação é muito vasta, sendo, por vezes, quase excessiva e
redundante. Entendemos que a melhor opção seria um foco nos pontos mais
estritamente relevantes para o nosso caso.
2. Importa, nas revisões teóricas, ter em conta o que é mais especificamente importante
para o estudo e, como tal, de alguma forma, é retomado em instâncias seguintes da
tese. Evitámos, neste sentido, lateralidades menos significativas.
3. O nosso estilo próprio, pessoal, é, por natureza, bastante objetivo e até um pouco
telegráfico.
Os itens 2) e 3), acima mencionados, afetam, como é óbvio, outras partes mais adiante 
nesta tese. 
Em Portugal, 98% dos alunos possuem acesso a um computador ou a outro 
equipamento equiparado na escola, e o acesso à Internet fora da escola é uma realidade 
para mais de 90% dos alunos (OCDE, 2015). No entanto, alguns dos países/economias que 
mais se destacam são aqueles(as) cujo recurso a computadores é menos expressivo, como 
é o caso da Coreia do Sul e de Xangai. Como compreender este facto? Andreas Schleicher, 
diretor da OCDE para a Educação, entende que as escolas têm de encontrar uma forma 
mais eficaz de integrar a tecnologia no sistema de ensino e de aprendizagem. Daqui se 
subentende que, da abundância, se deve aconselhar o mais eficaz, de acordo com
as características dos alunos – para uma integração bem-sucedida é fundamental atender 
às motivações. 
No Brasil, apenas 39% dos professores recorrem a recursos educacionais digitais 
disponíveis na Internet para as suas aulas (Cetic.br, 2013).  
Em Portugal, 95,8% dos professores recorrem a apresentações multimédia (Castro, 
Andrade & Lagarto, 2012). Quanto aos recursos educativos que, em geral, mais se utilizam 
nas aulas, um estudo no âmbito da Matemática revela que a maioria dos alunos aponta as 
fichas de trabalho (72,2%), o manual escolar (62,9%) e, com menor expressão, os jogos 
didáticos (12,4%), testes on-line (6,2%) e vídeos didáticos (3,1%)  (Ricoy & Couto, 2012). 
Num contexto mais alargado, um estudo efetuado a 1207 indivíduos, com 18 ou mais 
anos em Portugal, revelou que a Internet é usada para procura ou verificação de factos por 
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74,4% dos internautas; 66,3 % utilizam-na para pesquisar definições de palavras; e 80,5% 
para um programa de educação à distância (Paisana & Lima, 2012). 
Nicholas Negroponte, fundador do Media Lab do Massachusetts Institute of 
Technology (MIT), lançou em 1995 o manual  Being Digital (Ser Digital), no qual partilha os 
seus pensamentos sobre o futuro. Para ele, a explicação em que assenta toda a revolução 
digital foca-se na transformação de átomos em bits, ou seja, a passagem do físico para o 
digital. Ora, esta passagem tem vindo a ser explorada na educação com impactos evidentes 
no processo de ensino-aprendizagem.  
Passadas duas décadas, admite-se que a tecnologia sempre participou do cenário 
educativo, refletindo e subsidiando as conceções no domínio pedagógico que o inspiram em 
cada momento sócio-histórico. O multimédia educativo, em particular, está intrinsecamente 
ligado ao contexto tecnológico da cultura digital que foi emergindo e que se consolidou 
durante a segunda metade do século XX (Paiva, Morais & Moreira, 2015). A disseminação 
do digital potenciou um nicho de oportunidades para alunos e/ou professores. 
Vejamos alguns exemplos de aplicações TIC (entre outras possíveis de referir) de que 
professores e alunos podem usufruir: 
i) WebQuest
A WebQuest, batizada por Bernard Dodge e Tom March, caracteriza-se pela presença 
de atividades orientadas para a pesquisa, sendo que toda, ou quase toda, a informação se 
disponibiliza na Web (Dodge, 2001) (Figura 1). 
Relativamente ao grande contributo das 
WebQuests nas fases iniciais, há quem sugira 
que estas promovem motivação nos alunos e 
autenticidade, desenvolvem as capacidades 
cognitivas e incentivam uma aprendizagem 
cooperativa (March, 1998). No background 
destas potencialidades estão razões básicas: 
1. Os alunos têm de responder a uma
questão central, imbuindo-se de uma
autêntica missão.
2. Os alunos estão apetrechados de recursos reais para responder à questão.
3. A resposta/solução à questão central pode ser divulgada à comunidade escolar para
dela receber feedback. Esta particularidade envolve os alunos ao máximo.
Numa atividade que envolva uma WebQuest, os alunos não leem apenas a informação 
factual, mas classificam, avaliam, sintetizam, levantam e testam hipóteses, tomam decisões, 
Figura 1 – Print-screen de extrato de uma 
WebQuest elaborada por João Vale, 
publicada na revista da SPQ, em 2010. 
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formam opiniões, e envolvem-se em atividades de raciocínio superior (Strickland, 2005). A 
existência de cinco regras a respeitar na elaboração de uma WebQuest é fundamental 
(Dodge, 2001). A união das primeiras letras de cada regra permite obter a palavra FOCUS.  
1. Find great sites – pesquisar sites motivadores e relevantes.
2. Orchestrate your learners and resources – organizar os recursos encontrados e as
etapas a desenvolver.
3. Challenge your learners to think – desafiar os alunos a pensar.
4. Use the medium – utilizar de forma pensada a Web, por forma a que a resposta à
questão não seja passível de fácil realização em papel.
5. Scaffold high expectations – incluir tarefas extras e expectativas dos alunos
suportadas por materiais de apoio como grelhas de análise, entre outros. Os alunos
evoluirão (necessitando, eventualmente, de algum apoio, dadas as características
das tarefas) para a autonomia e consequente produção do produto final desprovidos
de apoio.
Num estudo envolvendo a implementação de uma WebQuest a 49 alunos de duas 
turmas, concluiu-se que a maioria dos alunos foi favorável à resolução da WebQuest e ao 
trabalho em grupo, e que foram poucos os alunos que mencionaram ter assimilado pouca ou 
nenhuma parte da matéria (Rego, Miranda, Gonçalves & Viseu, 2006). Uma investigadora 
conduziu um estudo de caso envolvendo uma WebQuest ( Interações na aula de matemática 
com a Internet: um estudo de caso, Lima, 2002) que foi proposta a 27 alunos de uma turma 
do 10.º ano de escolaridade. Pode verificar que os alunos não dependiam da professora 
para ajudas no domínio dos conteúdos matemáticos, compreensão do inglês de alguns 
sites e registos escritos. Verificou, também, que tal estratégia de aprendizagem potenciava 
diferentes ritmos de aprendizagem, promovia a interação entre alunos e entre alunos e 
docente e influenciava positivamente a motivação. 
Houve também quem conduzisse um outro estudo de caso envolvendo uma 
WebQuest – Conselheiro de Haber-Bosch (Vale, 2008). O investigador implementou a 
WebQuest em 23 alunos do 11.º ano de escolaridade. Fazendo uma triangulação das 
evidências, pôde constatar que o recurso computacional na forma de WebQuest foi útil na 
transposição de barreiras relativas a conceitos como o do equilíbrio químico. Reproduzem-
se aqui algumas expressões usadas pelos alunos: ―houve construção de conhecimento‖; ―foi 
uma forma de relembrar e consolidar os conhecimentos‖; ―levava-nos a pensar‖; ―podemos 
discutir‖.  
A não-otimização do computador para visualizar determinados sites impossibilitou 
alguns grupos de acederem à informação de determinadas páginas Web e a inativação 
inesperada de sites veio reduzir o conjunto de endereços disponíveis. Por certo, a inclusão 
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de mais links nos recursos da WebQuest poderia atenuar o efeito indesejável da inativação 
de algumas páginas Web. No entanto, o número de links, na opinião do investigador e 
atendendo à duração da WebQuest, não deve ser demasiado, para evitar a ideia de escasso 
tempo para consulta de imensa informação. Esta ideia acarreta rapidez na ação de 
abrir/fechar páginas Web e pouca/nenhuma perceção do conteúdo informativo (na procura 
de algo que salte à vista) até se atingir o ponto de saturação e voltar ao início. 
O desconhecimento, por parte dos alunos, do modo de operar de uma WebQuest 
também poderá levar os alunos a um produto menos conseguido. Apesar de praticamente 
todos os alunos serem unânimes em considerar este recurso como autónomo, recomenda-
se que, em aulas anteriores, se faça uma breve descrição deste recurso. 
ii) Quizzes
A possibilidade de lograr uma compilação 
de questões com diferentes graus de dificuldade 
para efeitos formativos ou sumativos é 
potenciada usando, por exemplo, o programa 
QuizFaber. Quizzes online e/ou offline são uma 
realidade (Figura 2) e as vantagens da sua 
utilização encontram-se fundamentada (Gordillo, 
Barra & Quemada, 2015). 
iii) Plataformas educativas
As plataformas educativas, por exemplo Edmodo e Moodle (Figura 3), funcionam como 
um espaço on-line onde vão sendo colocados 
diversos materiais como quizzes, documentos 
diversos, links, etc., promovendo conexão e 
debate de ideias entre alunos, encarregados de 
educação, professores e outros (Thongmak, 
2013; Hon, 2014). Com as novas plataformas, 
pode desenvolver-se um ensino mais planificado, 
mais flexível, mais estimulante do trabalho 
colaborativo e mais respeitador do ritmo 
individual dos alunos (Paiva, Figueira, Brás & Sá, 
2004). 
Figura 2 – Print-screen de quiz elaborado 
por João Vale, incutida no RED 
Nanotecnologia, em 2015. 
Figura 3 – Print-screen de extrato da 
plataforma Moodle, utilizada por João 
Vale, na Escola EB2.3 Padre Flores, em 
2011. 
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No entanto, quando se estabelece uma comparação entre o uso de uma plataforma 
educativa – a Edmodo por exemplo – e o uso do debate face a face, este último consegue 
melhores resultados (Wendt & Rockinson-Szapkiw, 2015). 
Como é comummente constatado, desde há alguns anos, diversos cursos podem ser 
realizados on-line. A tendência é que esta via de obtenção de certificação de um dado curso 
aumente, em resultado das inequívocas vantagens desta modalidade de ensino face àquela 
que implica a deslocação física dos participantes. A existência de plataformas adaptadas à 
gestão de cursos à distância facilita esta tarefa.  
iv) Tutoriais/roteiros de exploração
O modo de funcionamento de um programa é, muitas vezes, pouco intuitivo. A este 
aspeto acresce, muitas vezes, a complexidade. Um vídeo ou roteiro de exploração é 
frequentemente utilizado como um produto capaz de convidar o utilizador a seguir uma 
sequência que o leve a compreender esse funcionamento. Os vídeos ou roteiros de 
exploração procuram, o mais que possível, incutir o passo a passo. A sua utilidade é 
indiscutível, sobretudo quando falamos em programas pouco intuitivos e/ou utilizadores com 
dificuldades na aprendizagem.  
v) Simulações/animações interativas
As desvantagens associadas à ocorrência de fenómenos reais – rapidez/lentidão com 
que ocorrem, dificuldade/impossibilidade de 
visualização de estruturas nanométricas ou 
dificuldade/impossibilidade de realização na sala 
de aula, custo/perigosidade a acautelar – levam 
a que a concretização de simulações/animações 
interativas (LeChatII, 2015) (Figura 4) se 
apresente como uma excelente solução para 
ultrapassar as limitações supramencionadas, 
prestando uma preciosa ajuda na explicação dos 
fenómenos e podendo incluir quizzes. Convém,
contudo, atender a que o conceito de simulação está mais próximo da existência e controlo 
de variáveis e que, em alguns casos, passa mesmo a tomar a designação de ―modelo 
computacional‖ quando, por exemplo, associado à análise, compreensão e previsão de 
problemas complexos.  
Figura 4 – Print-screen do layout de 
trabalho do programa "Le Chat II" - 
Simulações em Equilíbrio Químico . 
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A linguagem de programação HTML5 
(Figura 5) e a linguagem de programação 
ActionScript são as mais usadas na conceção de 
tais produtos. Acresce que, para esta última, a 
potencialidade do programa Flash possibilita a 
criação de simulações/animações interativas 
com um fraquíssimo domínio da linguagem 
ActionScript, mas um moderado/elevado 
conhecimento do programa (Figura 6). Contudo, 
a linguagem de programação HTML5 tem vindo 
a dar passos importantes, o que, segundo algumas publicações, poderá destronar a 
programação Flash (Trautman, 2014; Valdez, 
Smith & Knipp, 2010; Murphy et al., 2014). 
É, pois, inevitável a comparação entre 
estas duas linguagens de programação. Que 
vantagens e desvantagens entre o HTML5 e o 
Flash? Da informação recolhida, constatámos 
que a linguagem HTML5 possui prevalência nos 
sistemas Android, Ipad/Iphone; em caso de 
alterações de layout, estas são mais 
complicadas e morosas; implica que, em casos 
de necessidade de incluir áudio, esse só possa existir em momentos pré-estabelecidos 
(início de secção, pop-up, etc., ou através de um player de áudio) sendo regida por códigos 
(Yan et al., 2012). 
vi) Jogos didáticos
Com grande proximidade a uma animação 
interativa, os jogos didáticos distanciam-se 
daquela pelo facto de efetuarem um balanço do 
percurso realizado pelo utilizador durante a sua 
manipulação por meio da atribuição de um 
resultado – pontuação (Figura 7). 
Deve existir um cuidado especial na 
apresentação desta ferramenta aos alunos. 
Figura 5 – Print-screen de extrato do 
layout de trabalho, usando a linguagem 
de programação HTML5. 
Figura 6 – Print-screen de extrato do 
layout de trabalho, usando o programa 
Flash para produção do RED 
Nanotecnologia, por João Vale. 
Figura 7 –Print-screen do layout do ―Jogo 
das Coisas‖. 
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Apesar da sua potencialidade na educação, a referência à palavra ―jogo‖ pode levar a um 
certo desleixo por parte de alguns alunos. O facto de se estar a abordar um determinado 
tema numa dada disciplina, quer o aluno se mostre motivado ou não, conduz a que o tema 
seja percecionado como ―verdade‖, o que pode não se compaginar com a palavra ―jogo‖. Por 
outro lado, também existe o problema da inevitabilidade de se querer chegar ao fim o mais 
rápido possível, sem que os objetivos para os quais o jogo foi concretizado sejam 
alcançados.  
vii) Kits para aquisição e tratamento de dados
A possibilidade de efetuar a recolha de 
dados, em tempo real, de um fenómeno/situação 
para posterior tratamento é altamente benéfica e 
encarada pelos alunos com grande motivação, 
entusiasmo e espírito crítico. A existência de 
uma interface estabelece a ponte entre o 
computador e um sensor. Na maioria dos casos, 
o kit vem acompanhado de software que permite
o tratamento dos dados (Figura 8). Por exemplo,
a medição de fatores como a temperatura, o pH e a concentração de diversos iões é 
possível usando elétrodos específicos. Consegue-se, assim, um diagnóstico da qualidade da 
água, comparando os resultados obtidos com os tabelados (valor máximo recomendado e 
valor máximo admissível) associados ao fim a que se destina. 
viii) Realidade virtual e estereoscopia
Trata-se de uma ferramenta de enorme 
potencial no domínio tridimensional. O
―Molecularium‖ reúne modelos moleculares
estereoscópicos. Óculos polarizados ou 
adequados para a sua visualização correta em 
3D é fundamental (Figura 9). Criam-se imagens 
visualizadas de dois pontos diferentes e, com 
recurso a óculos adequados (normalmente, uma ―lente‖ vermelha e outra, azul), consegue-
se uma perceção tridimensional dessa imagem. Programas como o SolidWorks e Xara3D 
permitem a criação de imagens tridimensionais de elevada qualidade e com interatividade. 
Figura 8 – Interface da Vernier. Um kit 
didático da Vernier foi usado em co-
orientação por João Vale, obtendo uma 
menção honrosa pela Fundação Ilídio 
Pinho. 
Figura 9 – Print-screen de extrato do 
layout do ―Molecularium‖. 
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ix) Realidade aumentada
Enquanto a realidade virtual substitui a realidade física, a realidade aumentada (Figura 
10) acrescenta informação digital ao mundo real,
ao vivo, reconhecendo o contexto que a rodeia. 
São infinitas as aplicações desta ferramenta. O 
Citeve (Centro Tecnológico das Indústrias Têxtil 
e do Vestuário de Portugal) promove sessões de 
sensibilização sobre esta ferramenta, abordando 
a realidade aumentada.  
Tome-se como exemplo, de entre outros 
semelhantes, o caso em que o palestrante, 
depois de aceder a um site de uma dada marca 
de óculos, pede a um aluno que se posicione em frente a uma webcam. No ecrã surgem 
diversos modelos de óculos e é solicitado que selecione um modelo. Quando esta tarefa é 
executada, pode-se, ao vivo e em direto no ecrã, ver o seu rosto com o modelo de óculos 
selecionado. O movimento da cabeça é acompanhado pelo movimento dos óculos, podendo 
ter uma perceção dos óculos no rosto, de várias perspetivas.  
x) Nos pontos anteriores, citamos algumas aplicações digitais, a título ilustrativo. Sem
querer ser exaustivo, elencaram-se apenas algumas e salvaguarda-se que outras aplicações 
existem e que outras surgirão.  
2.2. Estratégia do guionismo 
Conceber um recurso educativo digital implica conhecer os alicerces que o suportam, 
ou, por outras palavras, conhecer o caminho a trilhar para atingir esse fim. É uma tarefa que 
exige o seguimento de uma estratégia ordenada e bem definida, com o envolvimento de 
terceiros. A implementação de uma iniciativa exige uma previsão do produto final. O 
caminho a percorrer e cada momento desse trajeto exigem rigor, empenho, consistência e 
tomada de decisão.  
A investigação iniciou-se com a seleção de temas/conteúdos relevantes, recolha de 
informações relacionadas com esses conteúdos e análise de diferentes estratégias de 
abordagem a esses temas ou outros. A experiência profissional, a coautoria do manual 
escolar (Gil et al., 2009), o programa do 12.º ano de Química e a Web (uso de uma base de 
Figura 10 – Uso da realidade aumentada 
para avaliar esteticamente vários 
modelos de óculos no rosto. 
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dados como a SCOPUS (em 2015, com a finalidade de recolher informações específicas) e 
de um motor de busca como o da Google (em 2012, com a finalidade de encontrar 
animações associadas a determinados temas e em datas compreendidas entre 2009 e 2015 
com a finalidade de recolher informações úteis, do ponto de vista teórico, que pudessem 
enriquecer a investigação) possibilitaram trabalhar este primeiro momento da investigação, 
conhecido como primeiro momento da estratégia do guionismo.  
Prosseguiu-se para o segundo momento da fase de guionismo – a fase de 
estruturação dos guiões associados aos respetivos recursos –, começando por esboçar a 
tipologia de recursos que constituiriam uma mais-valia para abordar os tópicos selecionados. 
Seguiram-se os briefings com supervisores científico-pedagógicos, designer, programador e 
supervisor de produção, em diferentes graus de intensidade de acordo com o recurso 
projetado. O auge desta fase atingiu-se com a elaboração detalhada dos guiões.  
O último momento da fase de guionismo pressupôs a entrega dos guiões ao 
programador – que, num caso, foi o próprio investigador e, no outro, um profissional de uma 
empresa de multimédia educativo (Figura 11). 
Figura 11 – Momentos na estratégia do guionismo (Adaptado de Paiva & Morais, 2010). 
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Foram produzidos dois recursos educativos: 
1. ―Nanotecnologia para novos desafios nos materiais‖: a programação baseou-se no
Flash e foi executada pelo investigador, tendo-se concretizado o RED sem
intervenção do designer, do programador (como é óbvio) e do supervisor de
produção. Recorreu-se à empresa multimédia para obter algumas imagens e para a
gravação áudio dos textos produzidos.
2. ―O ensino da geometria molecular‖: a programação baseou-se na linguagem HTML5,
tendo o RED sido concretizado pela empresa multimédia. O designer, o
programador e o supervisor de produção trabalham na empresa.
2.3. Nanotecnologia: emersão e ensino da Química 
A evolução do número de publicações, do investimento e do número de patentes no 
domínio da nanotecnologia, com menção a previsões, encontra-se devidamente compilada 
(Roco, 2012). Uma análise ainda que pouco profunda a tal compilação é reveladora da 
inequívoca necessidade de integração da nanotecnologia nos currículos, corroborada por 
diversos autores (Porter, 2007; Ernst, 2009; Greenberg, 2009; Bruns & Stoddart, 2013). 
Apesar da existência de professores entusiasmados com este novo campo científico, 
fatores como o tempo necessário para organizar um novo programa e pressões 
administrativas para a realização de testes padronizados vai inibindo a inclusão da 
nanotecnologia nos programas curriculares (Carver, 2006). Estas dificuldades têm afastado 
as escolas de incorporarem informação, materiais e atividades de nanotecnologia nas salas 
de aulas de ciências (Ernst, 2009). Recorde-se, no entanto, que, em 2012, a nanociência 
fazia parte do currículo de várias universidades e escolas na Europa e nos EUA. 
Várias décadas passaram desde que os princípios conceptuais da nanotecnologia 
foram referidos, pela primeira vez, numa conferência do norte-americano Richard Feynman 
(1918-1988), no âmbito da reunião da Sociedade Americana de Física, decorria então o ano 
de 1959, no Instituto de Tecnologia da Califórnia (Caltech), Pasadena (Feynman, 2011). 
Porém, é possível testemunhar a presença e a influência de nanoestruturas em materiais 
oriundos da Roma Antiga, como os vitrais coloridos (Myroshnychenko et al., 2008) e as 
espadas de Damasco (Kobasko, 2011), sem que isso representasse, na altura, qualquer 
conhecimento de nanotecnologia. O cálice de Licurgo é um caso mais peculiar do que os 
referidos anteriormente. Datado do séc. IV d. C. é exemplo de um objeto com 
comportamento invulgar em resultado da presença de nanopartículas de ouro e prata 
(diâmetro compreendido entre 50 e 100 nm) (Haveli et al., 2012). Trata-se de um exemplo 
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notável da nanotecnologia em todos os aspetos – o corte e dicroísmo vermelho-verde 
tornam-no um registo único (Freestone et al., 2008), sendo inevitável mencioná-lo sempre 
que se aborda a nanotecnologia. Quando uma fonte de luz branca o ilumina, na parte 
exterior do cálice vislumbra-se a cor verde; todavia, a mesma fonte de luz, colocada no 
interior, transforma-o num cálice vermelho.  
Nanotecnologia é uma palavra composta por aglutinação do prefixo ―nano-‖ com a 
palavra ―tecnologia‖. Ora, o prefixo ―nano-‖ vem do grego ―nânos‖, que significa ―anão‖, algo 
muito pequeno, entenda-se. Mas quão pequeno é este ―nânos‖? 
É do conhecimento geral a existência de múltiplos e submúltiplos de grandezas físicas, 
sobretudo em associação ao metro. Assim, não é novidade para a maioria das pessoas que: 1 
decímetro é 10 vezes mais pequeno que 1 metro; 1 centímetro é 100 vezes mais pequeno que 
1 metro; 1 milímetro é 1000 vezes mais pequeno que 1 metro. Mas será novidade, 
especialmente para a maioria das pessoas que não frequentaram o ensino secundário, a 
existência do micrómetro – 1 micrómetro é 1 000 000 de vezes mais pequeno que 1 metro – e 
do nanómetro – 1 nanómetro é 1 000 000 000 de vezes mais pequeno que 1 metro. A 
pequenez destas medidas causa alguma confusão devido à sua invisibilidade a olho nu. 
Assim, dizendo de outra forma, podemos dizer que 1 micrómetro é um milésimo do milímetro e 
1 nanómetro é um milésimo do micrómetro (Figura 12).  
Figura 12 – Relação de 1 mm com o micrómetro e de 1 µm com o nanómetro. 
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Ao assumir o diâmetro de uma molécula de água como correspondendo a 0,28 nm, 
podemos fazer uma estimativa do número de moléculas dispostas ao longo de 1 mm. O 
valor obtido é incrivelmente elevado! 
A água é indiscutivelmente um bem precioso para a vida. Além da sua presença nos 
oceanos, rios, atmosfera, etc., ela é um dos produtos da combustão dos hidrocarbonetos. 
Ora, é uma mistura complexa de compostos sobretudo hidrocarbonetos que constituem o 
petróleo – um recurso energético de que o Homem ainda muito depende – e onde podemos, 
por exemplo, encontrar o carbono abundantemente. 
O carbono, aquele elemento que figura no 14.º grupo e 2.º período da Tabela Periódica 
dos Elementos Químicos, é único entre os vários elementos que existem, dado o vasto 
número de compostos a que está associado, mais do que todos os outros elementos 
combinados, excetuando o hidrogénio. Considera-se o sexto elemento mais abundante no 
Universo… para já. Presente nos combustíveis fósseis como o carvão, o petróleo e o gás 
natural, é, atualmente, muito mencionado nos media quando associado ao gás dióxido de 
carbono pela sua relação com o aquecimento global.  
Como materiais 100% carbono, afirmar-se-ia, até há pouco tempo, a grafite, o 
diamante e o carvão amorfo. Mas tal afirmação deixou de ser verdadeira desde 1985. 
Decorria o ano de 1985 quando o britânico Harold Walter Kroto e seus colaboradores 
investigavam agregados e cadeias de carbono (Días, 2007). Tentavam encontrar uma 
explicação para o facto de certos comprimentos de onda da luz proveniente das estrelas 
serem absorvidos ao atravessarem nuvens de poeiras interestelares. Para isso, 
vaporizaram, com um laser, grafite sob a forma de discos, numa aproximação às condições 
que devem existir nessas nuvens de poeiras. No entanto, estavam longe de pensar que tal 
procedimento levaria à descoberta de uma nova classe de moléculas e, principalmente, que 
tal descoberta seria reconhecida com o Prémio Nobel da Química em 1996 – sinal da
extrema importância de tal descoberta. 
A nova classe de moléculas a que acima se alude é conhecida como fulerenos. Os 
fulerenos dizem respeito a uma classe de moléculas esféricas ―gaiolas‖, formadas 
exclusivamente por átomos de carbono. Tais estruturas consistem num número arbitrário de 
anéis hexagonais e somente doze anéis pentagonais (Loutfy et al., 2002). 
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Em 1985, Kroto e seus colaboradores constataram a formação de moléculas do tipo 
―gaiolas‖, constituídas exclusivamente 
por átomos de carbono. As moléculas 
obedeciam à fórmula Cn, em que n diz 
respeito ao número de átomos de 
carbono. No entanto, verificariam que 
as moléculas com fórmula C60 e C70 
eram as mais abundantes, sendo as 
primeiras as principais (Figura 13). 
Neste sentido, viria a atribuir-se a esta 
molécula o nome de 
buckminsterfulereno, em homenagem 
ao arquiteto americano B. Fuller, responsável pela invenção dos domos geodésicos. A 
terminação -eno está associada à existência de ligações duplas conjugadas. 
Perante um nome algo extenso, a molécula C60 é comummente conhecida como 
buckyball, em português ―futeboleno‖, devido à sua semelhança com uma bola de futebol ( 
Figura 14). 
A partir do fulereno C60, o número de átomos de carbono, nas moléculas, aumenta de 
2 ou de um múltiplo inteiro de 2. Mantém-se o número de faces pentagonais, 12, 
aumentando o número de faces hexagonais: C60 (20), C70 (25), C72 (26), C74 (27), C76 (28), 
C78 (29), C80 (30), C82 (31), C84 (32), C90 (35), com a consequente diminuição de simetria 
(Días, 2007).  
Existem vários métodos para a obtenção de fulerenos. O método mais antigo remonta 
a 1990 e foi desenvolvido por Krätschmer et al. (Katz, 2002). Consiste em submeter uma 
descarga elétrica por arco entre barras de grafite numa atmosfera inerte. Ao proceder desta 
Figura 13 – Espectro de massa obtido por Kroto
(Kroto, 1996). 
  Figura 14 – Estrutura do C60 (esquerda) e C70 (direita) (Hirsch & Brettreich, 2006). 
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forma, a grafite é vaporizada e, a partir da fuligem produzida, extraem-se os fulerenos. 
Procede-se à sua dissolução usando um hidrocarboneto ou hidrocarboneto halogenado. 
Recorre-se à cromatografia para os separar, usando uma coluna de alumina, e depois 
cristaliza-se. A técnica de sublimação deve ser posteriormente aplicada para que se obtenha 
fulereno puro. A obtenção de fulerenos por este processo caracteriza-se por possuir um 
baixo rendimento (5 -10%). 
A procura de um método mais eficiente e seguro levou à utilização de energia solar 
para vaporizar o carbono. Usando técnicas especiais, é possível concentrar a luz solar de 
forma a obter uma potência igual ou superior a 1100 W/cm
2
. Esta luz é dirigida à grafite, 
onde se verificarão temperaturas superiores a 3500 K. Controlando as condições de 
vaporização-condensação, é possível obter fuligem rica em fulerenos. A componente UV na 
luz solar é pequena, quando comparada com a que se verifica quando se procede à 
descarga elétrica. Desta forma, ocorre uma menor fotodestruição dos fulerenos e, 
consequentemente, o rendimento sobe para os 20% (Katz, 2002). 
Mas os fulerenos também podem ser encontrados em rochas e, curiosamente, no 
espaço. Rochas como a shunguite e a fulgurite (Figura 15) possuem fulerenos. A shunguite 
possui cor preta e pode ser 
utilizada como pigmento. Pode 
encontrar-se no Nordeste da 
Rússia (MD, 2016). A fulgurite é 
uma rocha vítrea que pode ser 
encontrada nas montanhas do 
Colorado, EUA, devendo a sua 
formação a descargas elétricas de 
trovoadas sobre determinados materiais presentes no solo. Apresenta uma composição de 
90,2% em SiO2 e 5,6% em matéria carbonada (Merrill, 1887). 
Em junho de 2010, a NASA comunicou a descoberta de fulerenos na nebulosa 
planetária TC 1, após dados enviados pelo telescópio espacial Spitzer (NASA, 2010). 
Figura 15 – Shunguite (esquerda) (MD, 2016). Fulgurite 
(direita) (MSD, 2016). 
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Um número considerável de aplicações está associado aos fulerenos, de que são 
exemplos: matéria-prima para a produção de diamantes ou materiais super-resistentes, 
(Regueiro, 1992); lubrificantes (Ginzburg et al., 2002) e catalisadores (Wei et al., 1999) 
(Figura 16). 
O físico Iijima, fascinado com um artigo publicado por Kratschmer et al. em 1990 
relativo à produção de fulerenos com base numa descarga elétrica entre dois elétrodos de 
grafite, decidiu proceder de forma idêntica, mas deixando os elétrodos separados por uma 
pequena distância (Iijima, 1991). Tinha boas razões para acreditar que poderia encontrar 
novas estruturas. E conseguiu, com 
a identificação de estruturas com 
camadas de grafite enroladas na 
forma de cilindros, umas dentro de 
outras – os nanotubos de carbono, 
CNTs (carbon nanotubes). O 
método de Kratschmer et al., a 
pirólise catalítica de hidrocarbonetos 
e a ablação laser de grafite dopada 
por um metal (Figura 17) são os 
principais métodos na produção de 
CNTs (Costa & Green, 2003).  
Na técnica de ablação laser 
Figura 17 – Esquema de funcionamento do aparelho 
associado à ablação laser (Karthikeyan, Mahalingam & 
Karthik, 2008). 
Figura 16 – Desempenho de diferentes catalisadores de ruténio na síntese do amoníaco (Wei et 
al., 1999). 
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(Karthikeyan, Mahalingam & Karthik, 2008), usa-se um feixe de laser (geralmente um laser 
YAG ou CO2) que, introduzido através de um orifício, é focado sobre um alvo situado no 
centro do forno. A amostra é vaporizada, levando à formação de SWCNTs (single-walled 
carbon nanotubes), nanotubos de carbono de parede simples. A taxa de fluxo de ar e a 
pressão rondam, respetivamente, 1 cm
3
/s e 500 torr. Esta técnica permite controlar o 
diâmetro dos SWCNTs e investigar a dinâmica de crescimento. O diâmetro dos SWCNTs 
pode ser controlado alterando a temperatura do forno, os catalisadores metálicos e o fluxo 
de ar. Temperaturas elevadas, bem como o uso de ligas de Ni-Y como catalisadores, 
levam à formação de SWCNTs de maiores diâmetros. O uso de ligas de Rh-Pd leva à 
formação de SWCNTs de menores diâmetros. 
Após a descoberta dos nanotubos de carbono por Iijima seguiram-se 
desenvolvimentos significativos na obtenção de tais estruturas (Ando et al., 2004): 
 Produção de nanotubos de carbono a partir da pirólise de benzeno, a uma 
temperatura de 1100 ºC.
 Produção de MWCNTs (multiwalled carbon nanotubes), nanotubos de carbono 
de  múltiplas  paredes,  a  uma  temperatura de 700 ºC a partir do acetileno (em 
alguns casos, nanopartículas de Fe foram usadas como catalisadores).
 Produção de MWCNTs a partir do eteno, metano e vários outros 
hidrocarbonetos.
 Produção de SWCNTs a partir do eteno, metano, etc., usando catalisadores 
específicos. 
Aplicações dos nanotubos de carbono passam, por exemplo, pelos adesivos 
(Srivastava, 2011). 
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A resistência à tração e a massa volúmica dos SWCNTs e MWCNTs são propriedades que 
se destacam quando comparadas com as do aço (0,2% C) e do alumínio (Tabela 1) – 
possuem  uma resistência à tração bem superior e uma massa volúmica inferior. 
Presume-se, pois, a utilização dos CNTs como substituição do aço e do alumínio, em 
determinadas áreas. 
Tabela 1 – Propriedades dos CNTs, do aço e do alumínio (Paiva, 2013; ACS, 2010). 
Resistência à tração/GPa Massa volúmica/g cm-3
SWCNTs 20 – 100 ≈ 1 
MWCNTs 10 – 60 2,16 
Aço (0,2% C)    0,380 7,86 
 Alumínio 0,11 2,71 
.    
A incorporação de MWCNTs no poliuretano foi estudada por Mittal (2010). Quando se 
inclui 1-2% em massa de MWCNTs no compósito PU-MWCNTs, consegue-se reduzir em 
cerca de 50% a temperatura de ignição! 
Em finais de 2004, a revista Science (Novoselov et al., 2004) publicava um artigo 
intitulado “Electric Field Effect in Atomically Thin Carbon Films‖, de coautoria dos russos 
Andrei Geim e Konstantin Novoselov, investigadores do Centro de Nanotecnologia da 
Universidade de Manchester. Neste artigo, anunciava-se a descoberta do grafeno – um 
ínfimo filme, formado exclusivamente por átomos de carbono arranjados numa rede 
hexagonal (ou de favo de mel).  
Nos tempos que correm, descobrir algo de novo munido simplesmente de fita-cola 
parecia impensável. No entanto, foi graças à fita-cola que os investigadores, de uma 
maneira engenhosa e ao fim de várias tentativas, separaram uma folha – o grafeno – das 
muitas que constituem a grafite (compilação de cerca de um milhar de folhas). Até então, 
acreditava-se que um sólido bidimensional como o grafeno seria impossível de isolar. 
Mesmo que se conseguisse obter, o material seria incapaz de se manter na sua forma 
planar, pois enrolar-se-ia.  
O grafeno consiste numa rede bidimensional (2D) de átomos de carbono. Cada átomo 
encontra-se ligado, de forma covalente, a outros três. Mas, como cada um possui quatro 
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Figura 18 – Sequência de descobertas das formas alotrópicas do carbono ao longo do tempo e 
previsão da descoberta do grafino, ainda sem data definida (Adaptado de Hirsch, 2010). 
eletrões de valência, um é livre, permitindo que o material seja utilizado como condutor de 
corrente elétrica (Neto, Guinea & Peres, 2006). A sua aplicação passa também pelos 
touchscreens conferindo-lhes resistência e flexibilidade (Kang, 2012). É considerado a ―mãe‖ 
de todas as formas alotrópicas do carbono:  
 grafite – arranjo tridimensional de átomos de carbono resultante de uma ―pilha‖
de camadas de grafeno;
 fulereno  – arranjo resultante do enrolamento do grafeno numa espécie de
esfera através da inclusão de alguns pentágonos.
 nanotubo de carbono – arranjo resultante do enrolamento cilíndrico do grafeno.
Fulerenos, nanotubos de carbono e grafeno foram designações que foram surgindo 
sequencialmente para classificar novas formas alotrópicas do carbono (Figura 18). 
Tudo isto nos leva à seguinte interrogação: será que a utilização do carbono, sob a 
forma de grafite, para a escrita é fruto do acaso? Ou será que tal uso é indicativo do 
ensinamento tecnológico que o carbono já nos proporcionou e continuará a proporcionar? 
Uma coisa é certa: a sua presença sente-se cada vez mais. 
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Muitas contribuições científicas se foram acumulando até ao despontar da Era Nano. 
Por um lado, houve o contributo da Física, a funcionar como um guia na manipulação 
controlada da matéria à nanoescala; por outro, a Química como garante da capacidade de 
síntese de moléculas de maior complexidade; e, ainda, a Biologia como garante na 
transmissão de novas informações sobre a forma como a ―nanotecnologia natural‖ torna o 
fenómeno da vida possível. De facto, diversas áreas científicas procuram a nanotecnologia 
para solucionar problemas ou promover inovações (Tabela 2). 
Tabela 2 – Áreas de maior impacto da nanotecnologia (Roughley, 2004). 
Área Aplicações Observações 
Materiais 
Nanocristais, 
nanopartículas, nanotubos 
e monocamadas em 
automontagem  
Dispositivos/sistemas que conseguem 
explorar a nanoescala mecânica, elétrica, 
magnética, atómica e os efeitos quânticos 
para melhorar a funcionalidade 
Energia 
Baterias avançadas, 
células fotovoltaicas, 
células de combustível e 
microfontes de energia  
Dispositivos/sistemas que aumentam o 
armazenamento de energia e a sua 
distribuição através do controlo de materiais 
e superfícies ao nível atómico  
Biotecnologia 
Biochips, biossensores, 
descoberta e distribuição 
de 
fármacos, diagnóstico e 
nanocirurgia 
Dispositivos/sistemas que localizam ou 
identificam processos biológicos para 
melhorar o diagnóstico, a síntese e 
distribuição de fármacos  
Computação 
Computadores quânticos, 
computadores 
moleculares, 
computadores óticos, 
computadores de ADN 
Sistemas que pretendem utilizar métodos 
alternativos aos eletrónicos para representar 
e processar dados mais rapidamente ou de 
novas formas. 
Eletrónica 
Bens inteligentes, 
nanoeletrónica, 
eletrónica pervasiva e 
sistemas de imagiologia. 
Os sistemas eletrónicos (ou óticos) têm 
dimensões tão reduzidas que são 
praticamente invisíveis e podem ser usados 
em qualquer local e sob qualquer forma 
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Quando se procede à análise das instituições que mais publicações realizam no 
domínio da nanotecnologia, a Academia de Ciências Chinesa é aquela que se evidencia 
(Tabela 3). 
Tabela 3 – Instituições com maior número de publicações no Web of Science, no âmbito 
da nanotecnologia, para diferentes períodos (Chen et al., 2013). 
Convém notar que os artigos sobre nanotecnologia publicados na China podem ser 
analisados de forma a conduzir à elaboração de um mapa multidisciplinar, através do qual 
rapidamente se constata que a Química, a Ciência dos Materiais e a Física são as áreas 
com maior relevo (Figura 19). 
Figura 19 - Mapeamento das áreas mais abordadas nas publicações sobre nanotecnologia 
na China, 1996-2011 (Klochlikhin & Shapira, 2012). 
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Existem também manuais que abordam as questões da nanotecnologia/sociedade, e 
que foram sendo publicados ao longo das últimas três décadas. A título de exemplo, 
apontamos uma destas publicações – Engines of Creation: The Coming Era of 
Nanotechnology, de 1986. Aqui define-se a nanotecnologia como sendo uma tecnologia 
molecular, envolvendo a manipulação individual de átomos e moléculas, algo semelhante ao 
que o organismo realiza. No manual Engines of Creation, Drexler tenta prever, justificar, 
quantificar e advertir sobre a importância deste novo campo de investigação na engenharia. 
No Anexo I, apresentamos uma lista mais completa destas obras, a que associamos uma 
descrição. 
Decorridos 24 anos desde a publicação desta obra seminal, eis que, na área da 
computação, se apregoam novidades no campo da criação de motores. Em maio de 2010, a 
revista Nature publicou um artigo intitulado ―Molecular robots guided by prescriptive 
landscapes‖ (Lund et al., 2010), no qual cientistas de universidades americanas terão criado 
uma molécula… robotizada. Apelidada de aranha molecular, a molécula moveu-se ao longo 
de ADN, sendo capaz de virar e parar (Figura 20). Nesse artigo, demonstrou-se que a ficção 
associada a nanorrobôs vai dando largos passos na aproximação à realidade, tendo em 
vista a construção de moléculas por essas nanoaranhas. 
Figura 20 – Posição da aranha molecular (indIcada pela seta) em determinados instantes (Lund 
et al., 2010). 
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Há quem defenda que ―fazer nanotecnologia‖ é uma expressão que nos leva à 
seguinte questão: ―Como é realizada a investigação em nanociência e como as inovações 
passam a aplicações?‖ (Blonder & Sakhnini, 2015). Neste domínio, enumeram-se 3 fatores:  
1) multidisciplinaridade da ciência e tecnologia (combinação do conhecimento de
diferentes áreas/disciplinas da ciência e tecnologia).
2) trabalho em equipa (colaboração entre químicos, físicos, biólogos…).
3) o desenvolvimento da nanotecnologia (aparecimento de aplicações e investigações
em nanotecnologia com o decorrer do tempo).
A procura de materiais que se aproximem, o mais próximo possível, dos tecidos 
ósseos é um dos grandes desafios para o desenvolvimento de ossos artificiais. Exige-se 
uma réplica ao nível das propriedades biológicas e mecânicas – condição de extrema 
importância para o sucesso na implantação. Estudos (Puckett, Pareta & Webster,  2008) 
comprovaram que próteses com rugosidade semelhante à dos ossos – à escala 
nanométrica, portanto – eram vantajosas, porque as suas características superficiais 
passavam a aproximar-se das características da superfície óssea. Concluíram, pois, que, 
recriando a estrutura natural do osso ao nível da superfície, se conseguia diminuir o risco de 
infeção e inflamação, enquanto se promovia a integração óssea, contribuindo para o 
sucesso e a longevidade do implante. 
Também o Centro de Tecnologia Mecânica e Automação da Universidade de Aveiro 
(TEMA), em parceria com o Centro de Investigação em Materiais Cerâmicos e Compósitos 
(CICECO Institute) e o ―Georgia Institut of Technology‖, desenvolveu um novo
nanocompósito para aplicações biomédicas que apresenta uma elevada resistência 
mecânica e permite a criação de interfaces biocompatíveis com o osso circundante e 
consequentemente crescimento ósseo no nanocompósito (Singh et al., 2008). Trata-se da 
hidroxiapatite modificada com poli(metacrilato de metilo) e reforço de nanotubos de carbono. 
O tamanho das nanopartículas influencia drasticamente as propriedades físicas e 
químicas. Por exemplo, a temperatura de fusão de uma liga metálica SnAg é tanto 
menor quanto menor o tamanho das nanopartículas. Este facto pode levar à substituição 
de ligas de SnPb nas soldas de componentes eletrónicos (Jiang et al., 2007). 
Outro exemplo tem a ver com nanopartículas de óxido de zinco. A Nanophase 
Technologies comercializa este tipo de nanopartículas para uso em cosméticos, 
(NNPH, 2016). A utilização de nanopartículas de óxido de zinco (diâmetro médio de 139 
nm) na produção de cremes protetores solares torna o creme transparente, ou seja, 
extingue o branco característico dos cremes (Andre, 2006).  
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 Sabendo da existência de artigos académicos associados ao ensino da 
nanotecnologia, começámos por encetar uma pesquisa na base de dados SCOPUS. Foram 
utilizadas diversas palavras-chave: “curricula nanotechnology”; “curriculum nanotechnology 
education”; “nanotechnology animations; “Flash nanotechnology education”; 
“nanotechnology misconceptions students”; “nanotechnology school students”; “nanoscale 
science education”; “nanotechnologies at school”; “nanotechnology implementing 
curriculum”; “understanding scale”; “nanotechnology public communicating concepts”; 
“teaching nanotechnology school variety methods”. 
The Nanoscale Informal Science Education Network (NISE Net) é uma comunidade 
nacional de investigadores e educadores informais de ciências que se dedica à promoção e 
sensibilização do público, no sentido de um maior envolvimento e compreensão da ciência à 
nanoescala, nos domínios da engenharia e tecnologia. A sua projeção na Web (NISE, 2015) 
promove, entre outras, atividades que têm como foco a compreensão à nanoescala para 
vários níveis da educação (Bell, 2014). 
A aprendizagem da nanotecnologia pelos alunos diverge de contexto para contexto, o 
que se compreende atendendo ao equipamento disponível nas escolas, bem como à idade 
dos alunos. Alunos do quinto ano escolar de Taiwan foram submetidos ao método quase-
experimental (Chen, Lu, & Sung, 2012). Começou-se por aplicar um questionário sobre 
nanotecnologia; de seguida, os alunos foram sujeitos a sessões expositivas (uso do 
PowerPoint, animações e vídeos), tendo como pano de fundo conceitos de nanotecnologia. 
Posteriormente, um grupo de alunos enveredou por aulas experimentais (por exemplo, 
escorrer um pouco de água e um pouco de pó sobre uma folha de lótus, para, em seguida, 
observar a interação de água e poeira) e outro grupo foi sujeito à continuação de aulas 
expositivas (uso do PowerPoint, animações e vídeos, em conformidade com as atividades 
realizadas pelo outro grupo). O estudo culminou com a aplicação de um pós-teste aos dois 
grupos. Os resultados revelaram que o grupo que usufruiu das atividades experimentais foi o 
que mais evoluiu sem, no entanto, precisar respostas incorretas. 
Uma estratégia implementada na França consistiu no contacto entre investigadores e 
20 estudantes com idades entre os 17/18 anos, antes da entrada na Universidade, tendo 
como propósito a familiarização com as nanotecnologias e o trabalho experimental (Vieu et 
al., 2007). Os estudantes foram inseridos numa equipa de investigadores em trabalho, 
durante um dia. Alguns alunos referiram, de forma espontânea, que a sua visão da Ciência 
se alterou – a Química, a Física e a Biologia não se encontravam desconectadas, mas, pelo 
contrário, todas as áreas se encontravam envolvidas nas nanotecnologias. Esta estratégia 
apresenta algumas limitações, como a existência e a possibilidade de visita a um centro 
nanotecnológico e o controlo dos estudantes. 
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Num curso universitário de engenharia implementou-se o módulo ―Nanotechnology 
module for freshmen‖ (Balasubramanian et al., 2011), em diferentes momentos ―Spring ‘08, 
Fall ‘08, and Spring ‘09‖ (primavera 2008, outono 2008 e primavera 2009). Recorreu-se ao 
levantamento de conhecimentos prévios; a pré-testes; a uma palestra sobre nanotecnologia 
com inclusão de vídeo; a vídeos com experiências no âmbito da nanotecnologia; a 
atividades usando o software LabVIEW; e pós-testes. Nos pós-testes, e em resposta à 
afirmação ―Os vídeos e atividades desenvolvidas em workshops motivaram-me a 
enveredar pela nanotecnologia‖, as respostas não foram unânimes (Figura 21). 
 
Tendo em mente a importância da compreensão da dimensão e da escala na 
engenharia e na nanociência, houve quem desenvolvesse um método baseado em pré-
entrevistas; atividades recorrendo a microscópios, simulações computacionais, modelos em 
2D e 3D e pós-entrevistas (Delgado, C. et al, 2015). O diâmetro dos átomos, moléculas, 
bactérias e cabelo foram devidamente categorizados. Constatou-se que estudantes do 
ensino médio não conseguiam definir 1 mm como uma milésima do metro (Jones et al., 
2007) e apenas 7% das pessoas (dos 7 aos 90 anos) ordenava corretamente o diâmetro do 
átomo, molécula de água, bactéria e célula por ordem crescente (Castellini et al., 2007).  
Figura 21 – Percentagem de alunos que registaram uma determinada resposta à afirmação: ―A 
apresentação vídeo e as atividades workshop despertaram em mim a opção de seguir 
nanotecnologia‖ para Spring ‘08, Fall ‘08 e Spring ‘09 (Balasubramanian et al., 2011). 
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O uso de simulações Flash como contributo meritório para um melhor e efetivo ensino 
da nanotecnologia assenta numa base sólida (Shih, LeClair & Anwar, 2013). 
A expressão ―nanotecnologia animação‖, quando colocada no motor de busca Google, 
devolve alguns vídeos, cingidos ao conceito de nanoescala, e uma animação. A animação 
(LGUU, 2015) recorre ao efeito de ―aumento progressivo de ampliação‖. Apesar de 
apelativa, verificam-se discordâncias entre o que se está a ampliar e a escala. Por exemplo, 
quando visualizamos, no canto do palco de animação, um quadrado com a indicação de que 
estamos na ordem do 1 mm de aresta, surge no palco retangular – que deveria ser 
quadrado também – um grão de sal como correspondendo a 0,5 mm. Ora, esse grão deveria 
ocupar metade do retângulo, o que não acontece. 
Se optarmos pela sua tradução para inglês, ―nanotechnology animation‖, verifica-se, 
mais uma vez, a predominância de vídeos. Salienta-se, contudo, a existência de uma 
atividade que envolve alguma animação e interatividade, mas demasiado texto. Além disso, 
sente-se a falta de áudio (WO, 2015).  
Atividades no domínio da nanotecnologia são mencionadas indicando-se com precisão 
o momento do programa de Química em que tal assunto deve ser focado (Panissal et al.,
2011; Paiva & Vale, 2012). 
São de registar espaços na Web que permitem explorar o mundo da nanotecnologia, 
de forma leve ou profunda, de acordo com a idade 
dos alunos. Podem ser devidamente catalogados e 
descritos para futuras visitas. 
Tome-se como exemplo o evento NanoDays 
levado a cabo nos Estados Unidos da América 
(Figura 22). Como podemos verificar, são muitos os 
espaços que se disponibilizaram em 2015 para 
acolher diversos estudantes (NISE, 2015).     
 O KidsQuest Children's Museum, nos Estados 
Unidos da América, é um espaço peculiar. Destina-se 
a crianças até aos 8 anos. Trata-se de um espaço que permite explorar o mundo minúsculo 
de átomos, moléculas e forças à nanoescala, através de atividades divertidas e 
emocionantes: alterar a cor das asas de uma borboleta, construir um quebra-cabeça 
gigante, medir a altura em nanômetros… 
De forma mais tímida, a Europa também divulga locais onde se pode presenciar a 
nanotecnologia (NNT, 2015).  
Figura 22 – Print-screen da 
localização dos NanoDays nos EUA.
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Quem fala em nanotecnologia fala na criação de materiais funcionais, dispositivos e 
sistemas através do controlo da matéria à escala de comprimento do nanómetro  (1-100 
nm), e a exploração de novos fenómenos e propriedades (físicas, químicas, biológicas). 
O termo old nanotechnology é muitas vezes associado à catálise, por esta assentar no 
efeito da razão superfície/volume das partículas (Lobo, 2009). A rugosidade da superfície 
relevante para a catálise é entre 1 e 10 nm (Conde, 2005), o que significa que muitas das 
propriedades físicas e químicas ficam determinadas à nanoescala. 
Atualmente, definem-se dois grandes pilares que suportam diferentes técnicas 
associadas ao fabrico em nanotecnologia: bottom-up (de baixo para cima) e top-down (de 
cima para baixo). A estratégia bottom-up envolve a construção de nanoestruturas, átomo a 
átomo ou molécula a molécula. Esta estratégia pode ser conseguida por recurso a três 
técnicas: síntese química, automontagem e montagem por posição. 
. A via bottom-up permite-nos sonhar com a possibilidade de realizar programação 
molecular por recurso à síntese supramolecular, em que as moléculas de base devem 
possuir informações geométricas e energéticas necessárias para se poderem autoagrupar 
atendendo a uma dada disposição arquitetónica, levando à formação de estruturas muito 
complexas. Esta estratégia pretende ―imitar‖ a nanotecnologia do ADN de programação 
genética (Lobo, 2009). 
Investigadores da Universidade de Regensburg, Alemanha, (CE, 2004) notaram que 
variantes de um conhecido grupo de proteínas – as poliaminas –, numa solução de um 
determinado ácido, produziam nanoesferas com diâmetros compreendidos entre 50 e 900 
nm, de forma espontânea, impulsionadas pelas forças de auto-ordenamento. Os invólucros 
das diatomáceas devem, segundo modelos, ter origem idêntica. Espera-se, um dia, ser 
possível projetar e programar nanomáquinas capazes de construir macro-objetos átomo a 
átomo. No mundo da imaginação, nanoaranhas reparariam o ADN danificado. Os alimentos 
poderiam ser construídos a partir de resíduos, ar e outros elementos. O cultivo rumaria à 
extinção e os resíduos (lixo) teriam os dias contados. 
Incluem-se na estratégia top-down as tecnologias de fabrico em que se ―esculpe‖ a 
estrutura em foco a partir da ―peça‖ microscópica. Para alcançar este feito, recorre-se, entre 
outros, à erosão por via química ou erosão por laser. 
A presença de nanopartículas no dia a dia como vimos atrás já é uma realidade. 
Contudo, existem riscos associados à presença de nanopartículas… alguns ainda por 
desvendar. 
Numa sociedade justa e responsável, cabe ao investigador e/ou ao centro tecnológico 
promotor da inclusão de nanopartículas em determinados materiais avaliar o seu 
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benefício/malefício e prestar as devidas informações ao consumidor. Porém, é prática 
normal, na venda de um produto, apregoar-se as suas vantagens e omitirem-se os seus 
riscos. Torna-se, portanto, fundamental a implementação de legislação e fiscalização destes 
produtos.  
Uma síntese dos benefícios/riscos associados a algumas nanopartículas e CNTs,
tendo presente o setor em que podem ser potencializados encontra-se compilada (Tabela 4).
Tabela 4 – Nanopartículas e CNTs, impactos e aplicações (Adaptado de Koshy & Sethi, 2013).
Nanopartículas de 
prata: possuem 
propriedades 
desinfetantes e são tóxicas para 
uma ampla variedade de 
bactérias, fungos e algas. 
Impacto: as 
nanopartículas podem 
acumularem-se no 
ambiente, contaminando 
os solos e a água. 
Aplicações conhecidas: 
purificador de água, 
máquinas de lavar. 
Nanopartículas de 
dióxido de titânio: 
possuem a capacidade 
de refletir radiação UV. 
Impacto: uma elevada 
exposição a estas 
nanopartículas pode  
levar a alterações 
genéticas.  
Aplicações conhecidas: 
tinta, protetores solares.  
Fulerenos: são uma 
forma alotrópica do 
carbono que apresenta 
resistência a deformações 
oriundas de pressões externas. 
Impacto: podem causar 
alterações genéticas, 
pode causar danos no 
ADN. 
Aplicações conhecidas: 
lubrificantes.   
Nanotubos de 
carbono: são outra 
forma alotrópica do 
carbono, com grande potencial na 
resistência à tração e 
condutividade elétrica. 
Impacto: pode causar 
danos no ADN e nas 
células. 
Aplicações conhecidas: 
equipamento desportivo. 
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2.4. Geometria Molecular: ensino da Química e uma visão mais profunda da ligação 
dos átomos nas moléculas.     
À nanoescala, as propriedades das moléculas são fortemente ditadas pela sua 
geometria (Karbowiak, Weber, & Bellat, 2014). A geometria molecular pode ser prevista, 
mas a frequente confusão entre ―porquês‖ fundamentais e operacionais conduz à atribuição 
de uma capacidade explicativa a modelos teóricos que, não sendo, na verdade, explicativos, 
se revelam com elevado poder preditivo e uma forma de obter conforto intelectual adicional 
(Gil & Paiva, 2010).  
O conhecimento da geometria molecular implica a possibilidade de prever a polaridade 
da molécula (Clark & Woodward, 2012). Consequentemente, uma ideia da intensidade das 
forças de coesão dos corpúsculos poderá ser daí extraída (Host, Schonbom & Palmerius, 
2010). 
As geometrias moleculares podem ser inferidas a partir de certas propriedades, como 
o momento dipolar. Por exemplo, o facto de a molécula CO2 não ser dipolar, ao contrário de
SO2 e H2O, aponta para a ideia de que CO2 é uma molécula linear, ao passo que SO2 e H2O 
são angulares. 
Falar na geometria de urna molécula é falar numa geometria média ou de equilíbrio, 
pois qualquer molécula está sempre animada de rápidos e incessantes movimentos de 
vibração que alteram, rápida e periodicamente, os seus comprimentos de ligação e os seus 
ângulos de ligação (Piela, 2007). Tomem-se como exemplo os núcleos de HCl, em média a 
127 pm um do outro: ora se aproximam até 116 pm, ora se afastam até 138 pm, à 
frequência de 9 X 1013 oscilações por segundo (Gil et al., 2009). 
A insuficiência da notação de Lewis e da regra do octeto para a interpretação ou 
previsão das estruturas das moléculas dos hidrocarbonetos deve ser reconhecida pelos 
alunos com 17/18 anos de idade, em Portugal. A forma com que o modelo RPEV é 
apresentado alia-se ao seu elevado poder preditivo, tornando-o muito utilizado no ensino de 
geometria molecular (Gillespie, R. et al., 1957; Gillespie, 1972; Gillespie et al., 1991; 
Gillespie, 1991), atribuindo-lhe, erradamente, poder explicativo (Gil & Paiva, 2010). Colmatar 
tal insuficiência passa por: 
1. Na presença das fórmulas moleculares de duas moléculas e conhecendo, a priori, a
geometria molecular de uma dada molécula, tirar partido de analogias, tendo em
consideração a Tabela Periódica dos Elementos Químicos, por forma a prever se a
geometria de uma corresponde, em simultâneo, à geometria da outra.
2. Procurar modelos que permitam compreender/racionalizar, se não puderem explicar,
e que possam prever corretamente.
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Por exemplo, se H2O é uma molécula angular, também o serão H2S, H2Se e H2Te, na 
medida em que O, S, Se e Te se incluem no mesmo grupo da Tabela Periódica. O mesmo 
raciocínio para NH3, PH3, AsH3 e SbH3, moléculas de geometria piramidal, pertencendo N, P, 
As e Sb ao mesmo grupo. Verificando que os átomos F, Cl, Br e I pertencem ao mesmo 
grupo e, portanto, aumentam de tamanho nesta ordem, é de esperar que os comprimentos 
de ligação em F2, Cl2, Br2 e I2 também aumentem na mesma sequência. Tal é confirmado 
com o reconhecimento dos comprimentos de ligação: 142, 199, 228, 267 pm, 
respetivamente. O mesmo se diz para HF, HCl, HBr e HI, que apresentam comprimentos de 
ligação 92, 127, 141 e 160 pm, respetivamente 
(Tuckerman, 2009), (Tabela 5). 
Por outro lado, se CH4 é uma molécula de 
geometria tetraédrica, é de esperar que 
igualmente tetraédrico (ou aproximadamente) 
seja o arranjo, em outros exemplos, nos quais o 
átomo C esteja ligado a outros 4 átomos, como, 
por exemplo, CCl4. 
Em moléculas novas, mais complexas, os 
métodos mais diretos de determinação da geometria recorrem à difração de raios X ou 
difração de eletrões. No entanto, métodos indiretos, especialmente os espetroscópicos, 
permitem obter vasta informação (Párkányi, 1998). 
O conhecimento de outros artigos associados ao ensino da geometria molecular 
desencadeou uma pesquisa na base de dados SCOPUS. Foram utilizadas as palavras-
chave: ―Misconceptions Molecular Structure Bonding”; “VSEPR molecular geometry”; 
“VSEPR students”; “VSEPR demonstration‖; ―VSEPR animations”  
A literatura compila algumas ideias incorretas, na esfera concetual dos alunos, no 
âmbito dos conceitos-chave a tratar: alguns alunos com 17/18 anos acreditavam que a 
geometria molecular era resultado único da repulsão entre os pares de eletrões não ligantes; 
outros estudantes viam a geometria das moléculas condicionada unicamente pela repulsão 
entre os pares de eletrões ligantes (Birk & Kurtz, 1999). 
Existem autores que sugerem atividades práticas para se abordar a geometria e, 
consequentemente, o modelo RPEV: enfeitar uma árvore de Natal com várias geometrias, 
construídas pelos alunos, recorrendo a caixas de modelos moleculares (Lechner, 1994), 
usar materiais comuns para produzir geometrias (Kundell, 1992), etc. Seria vantajoso, pois, 
complementar estas atividades com um recurso digital, isto porque, muitas vezes, uma 
atividade prática é somente eficaz no momento, carecendo de algo complementar que a 
Tabela 5– Comprimento médio da ligação 
em moléculas do tipo hidrogénio-
halogéneo. 
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suporte ou ultrapasse, como nos momentos de estudo para fichas de avaliação (Jennings, 
2010). 
Ambientes tridimensionais são considerados como fulcrais no ensino do método 
VSEPR, nomeadamente na natureza 3D das moléculas, como constataram alguns 
investigadores (Keeney-Kennicutt, 2013).  
 As palavras ―Teoria da repulsão dos pares de eletrões de valência animação‖, 
quando colocadas em pesquisa semântica no motor de busca Google, não devolvem 
resultados dignos de registo, pelo menos, nas duas primeiras páginas. Ao optar pela sua 
tradução para inglês ―Electron pair repulsion theory animation‖, a situação altera-se. 
Podemos, por exemplo, presenciar uma animação (MHEE, 2001), dedicada ao modelo da 
Repulsão dos Pares de Eletrões de Valência, cuja sigla em inglês é VSEPR. (Reconhece-se 
que, como seria previsível, existem mais recursos disponíveis em língua inglesa e pode ser 
relevante produzi-los em português). Deparámo-nos com o título ―VSEPR‖ seguido de quatro 
conjuntos de fórmulas moleculares, associados, respetivamente, a quatro termos 
―Compare‖. Ao passar o cursor do rato sobre um qualquer termo ―Compare‖, o cursor muda 
de aparência e o fundo onde este se insere também, pressupondo um clique para 
aprofundar conhecimentos sobre as moléculas que lhe estão associadas, à luz do modelo 
RPEV. Um áudio faz-se ouvir, desde o início, progredindo ao longo da animação. No 
entanto, é possível progredir sem que este tenha terminado. Esta animação poderia ser um 
bom complemento pedagógico. No entanto, assinalam-se alguns pontos que poderiam ser 
melhorados:  
a) a atividade não deveria permitir progressão sem que o áudio tenha findado;
b) um contexto inicial deveria aglutinar as moléculas a abordar (a relação conceito-
quotidiano sairia reforçada);
c) na parte final, o utilizador deveria ter oportunidade de realizar uma avaliação.
Numa visão mais cuidadosa das ligações químicas estabelecidas numa molécula, 
pode recorrer-se à Teoria da Ligação de Valência (Fox & Matsen, 1985) – sendo, porém, 
necessário introduzir o conceito de hibridização para a compatibilizar com a geometria 
observada (Mosher & Ojha, 1998) –, ou à Teoria das Orbitais Moleculares (Ruddick, Parrill & 
Petersen, 2012).  
A abordagem à hibridização deve ser cautelosa. Alguns autores veem na hibridização 
uma mudança que ocorre nos átomos, sendo esta capaz de explicar a geometria molecular. 
Outros autores ignoram-na na discussão da geometria molecular, e outros ainda discutem 
os ―efeitos‖ da hibridização orbital, mas, em simultâneo, apontam aproximação (Gil, 2001). 
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Outros fazem referência à hibridização como um conceito com gênese em Pauling e Slater, 
que assenta na mistura de uma orbital (atómica) s com orbitais (atómicas) p, levando à 
formação de uma outra orbital – a orbital híbrida (Kirtman, Chipman & Palke, 1977). 
Pode-se explorar a hibridização numa animação (MHEE1, 2001), usando como 
palavras-chave: ―hibridização animação‖. A animação em causa, desprovida de título, inicia-
se com um áudio, tendo em palco a representação de quatro orbitais (1 orbital s, 1 orbital px, 
1 orbital py e 1 orbital pz), e seis botões, contendo, cada um deles, a indicação de uma dada 
hibridização (sp, sp2 …). A perceção do que é preciso fazer para progredir na animação não 
é instantânea. É necessário aguardar pelo áudio (que fornece o procedimento a adquirir) ou, 
então, dado que é possível progredir sem que o áudio termine, mexer o cursor do rato pela 
página e verificar a indicação de hiperligação quando este se coloca sobre um dos seis 
botões. A animação aborda o assunto de forma bastante abstrata: associa o tipo de 
hibridização que ocorre, resultante da mistura da orbital 1s com uma, duas ou três orbitais p, 
a uma geometria molecular, salientando o ângulo de ligação. A animação dispõe de um 
áudio que, por vezes, é pouco percetível. 
A dificuldade dos alunos em compreender a Teoria das Orbitais Moleculares, em 
particular as orbitais moleculares ligantes e antiligantes, encontra-se pressuposta numa 
atividade prática (Druding, 1972). A atividade sugerida pressupõe o uso de um projetor, folha 
de acetato, limalha de ferro e dois ímanes. A ideia-base passa por distribuir a limalha de 
ferro pela folha de acetato colocada no projetor e depois aproximar os dois ímanes, ora com 
os polos iguais, ora com os polos opostos.  
 62 | P á g i n a
Capítulo I I – Revisão de literatura 
63 | P á g i n a
 CAPÍTULO III 
METODOLOGIA
Capítulo III – Metodologia 
64 | P á g i n a
3.1. Nota introdutória 
A conceção dos recursos baseou-se na estratégia do guionismo conforme referido no 
subcapítulo 2.2. No entanto, a conceção e desenvolvimento de um RED não se pode dar por 
terminada sem que haja uma avaliação desse produto. É necessário, pois, seguir uma 
metodologia. 
Metodologia é um termo usado com diversos sentidos. Em Educação, aparece 
associado à ciência que estuda os métodos científicos, como as técnicas de investigação, 
sendo o termo metodologia entendido como o ―corpo orientador da pesquisa que, 
obedecendo a um sistema de normas, torna possível a seleção e articulação de técnicas, no 
intuito de se poder desenvolver o processo de verificação empírica‖ (Pardal & Lopes, 2011). 
Podemos afirmar que, nesta investigação, assumimos uma certa heterodoxia 
metodológica. Não que evitemos em absoluto inscrever-nos e enquadrar-nos em certa 
metodologia de investigação educacional. Realizamos essa tentativa de enquadramento 
metodológico, mas, ao mesmo tempo, pela especificidade desta investigação e, em 
particular, pela densidade do trabalho de programação e desenvolvimento, sentimos, em 
alguns momentos, não existir a luva certa para a nossa mão. 
No subcapítulo 3.2, referimos o propósito e método da investigação; no subcapítulo 
3.3, as técnicas e instrumentos de recolha de dados e, no subcapítulo 3.4, o espaço e os 
participantes. 
3.2. Propósito e método da investigação 
O presente trabalho centra-se no processo de produção e desenvolvimento de 
recursos educativos digitais baseados na estratégia do guionismo, com reconhecimento de 
benefícios do uso da Web conforme frisado no subcapítulo 2.2., numa investigação 
classificável, quanto ao propósito, como Investigação & Desenvolvimento. 
O vasto e crescente conteúdo informativo que a Web possibilita, no âmbito da Química 
em particular, exigiu a necessidade de introduzir veículos capazes de imergir nesse 
conteúdo, varrê-lo e selecionar informação que fosse ao encontro das exigências dos 
utilizadores. Caso contrário, teríamos um enorme aglomerado de informação, com muita 
inutilidade à mistura.  
Os motores de busca assumem-se como ferramenta imprescindível para procura e 
seleção de informação. Existem várias dezenas. Embora com endereços e apresentações 
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diferentes, estão sintonizados num objetivo comum – a procura e seleção de informação que 
vá ao encontro das necessidades do utilizador.  
Em 2009, o Google era utilizado por 87,4% dos portugueses na procura de 
informações (Araújo, 2009). Usámos, pois, o Google para pesquisa de informações 
revelantes no domínio das animações. Esta opção baseia-se na previsibilidade de grande 
parte dos alunos, ao quererem inteirar-se de determinada matéria, recorrerem a este motor 
de busca. 
No que diz respeito ao método, adotamos o método qualitativo em dois RED, já 
produzidos em versão experimental. Este método dá ênfase ao processo e seu significado, 
enquanto o método quantitativo, tipicamente, se centra na medição (quantidade, 
intensidade, frequência) e análise de relações causais entre variáveis. Na investigação 
qualitativa, existe um plano de investigação flexível, a interação dos participantes é 
expressiva e os resultados são situacionais e limitados ao contexto, ao passo que na 
investigação quantitativa existe um plano de investigação estruturado, a interação dos 
participantes é fraca e a base para generalização dos resultados é universal e independente 
do contexto (Gay, Mills & Airasian, 2006). 
Entendamos aqui método como ―processo racional, através do qual se atinge um fim, o 
que pressupõe um conhecimento prévio dos objetivos que se pretendem atingir, bem como 
das situações a enfrentar, recursos e tempo disponível. Trata-se, pois, de uma ação 
planeada baseada num quadro de procedimentos sistematizados e previamente conhecidos, 
podendo comportar um conjunto diversificado de técnicas‖ (Galego & Gomes, 2005). 
3.3. Técnicas e instrumentos de recolha de dados 
Sendo o nosso trabalho de investigação centrado no processo de produção e 
desenvolvimento, compreende-se o enfoque nos aspetos qualitativos. Segundo alguns 
autores, nomeadamente Bogdan & Biklen (2013) e Tuckman (2002), existem três técnicas 
de recolha de dados associadas a fontes de informação numa investigação qualitativa: 
1. análise documental;
2. inquérito;
3. observação.
A análise documental consiste em examinar o conteúdo de um documento, orientando-
se, fundamentalmente, para a representação, organização e também localização de 
informações (Díaz & Valdés, 2003). Esta técnica não se restringe a documentos impressos. 
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Informações contidas em blogues, comunidades online, entre outras, estão a ser fonte de 
recolha de dados para a investigação (Gray, 2004).  
No que diz respeito à técnica do inquérito, um dos processos objetivos para recolher 
informação sobre determinado fenómeno consiste em formular questões às pessoas que, de 
alguma forma, estão envolvidas com esse fenómeno, através da formulação de questões 
que reflitam atitudes, opiniões, perceções, interesses e comportamentos (Tuckman, 2002). 
As questões a formular devem ser elaboradas tendo em conta que o inquérito: 
1. deve ser interpretado pelos inquiridos da mesma maneira;
2. deve evitar questões cuja resposta não é conhecida;
3. não deve pressionar o inquirido a passar uma boa imagem de si próprio;
4. deve separar as expectativas do investigador das do inquirido.
A entrevista semiestruturada e o questionário assumem-se como dois instrumentos da 
técnica de inquérito. O primeiro permite a recolha de informação por recurso à comunicação 
verbal, suportado por um guião de entrevista devidamente validado. O segundo permite a 
recolha de informação mediante resposta a um conjunto de questões ordenadas e 
produzidas em suporte papel.  
No momento anterior ao manuseamento do RED, aplicou-se uma pré-entrevista e, 
num momento posterior, uma pós-entrevista e um questionário, num espaço adequado e na 
presença única do investigador – consultar os Anexos II e III do Volume II para informação 
do guião das entrevistas e questionários utilizados.  
3.4. Espaço/Participantes 
Atualmente, as turmas de 12.º ano de Química possuem poucos alunos. Trata-se de 
uma situação lamentável para o ensino da Química, para a qual seria urgente uma decisão 
de política governamental capaz de inverter a situação. Não o escrevemos por qualquer 
―corporativismo químico‖, mas porque a Química, como ciência central, mereceria outro 
destaque curricular no final do ensino secundário. 
Considerámos inicialmente várias escolas como opção para realizar a avaliação 
qualitativa dos dois recursos educativos digitais produzidos. As escolas pelas quais se veio a 
optar para a presente investigação foram escolhidas em função da disponibilidade da 
comunidade educativa para receber o investigador, da facilidade de horários e da 
diversidade quanto ao percurso escolar dos alunos. A situação, neste cenário, é uma 
amostra de conveniência. As escolas secundárias onde decorreram os estudos são 
estabelecimentos do ensino público: Agrupamento de Escolas de Idães; Agrupamento de 
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Escolas de Montalegre e Agrupamento de Escolas de Celorico de Basto. 
Para viabilizar o estudo, alguns procedimentos foram tomados a priori. Estabeleceram-
se contactos com os conselhos executivos, com os diretores de turma e solicitou-se aos 
encarregados de educação dos alunos autorização para a realização das entrevistas –
consultar Anexo IV do Volume II. Os alunos encontravam-se em período letivo, tendo o(a) 
professor(a) titular comunicado, nos minutos iniciais, a um dado aluno escolhido 
aleatoriamente, que se dirigisse ao espaço combinado. Depois de uma breve apresentação, 
aplicou-se uma pré-entrevista. De seguida, deixou-se que o aluno manuseasse o recurso 
livremente, desafiando-o a verbalizar o que sentia. Posteriormente, aplicou-se uma pós-
entrevista e um questionário. Uma vez concluídos os trabalhos com esse aluno, o 
investigador dispensou-o, agradecendo a colaboração e pedindo-lhe que regressasse à sala 
de aula para que fosse enviado outro discente, e assim sucessivamente. 
No Agrupamento de Escolas de Idães, os trabalhos decorreram no Gabinete de Apoio 
aos Alunos. Foram entrevistados quatro alunos no âmbito do recurso educativo 
―Nanotecnologia para novos desafios nos materiais‖ e uma aluna no domínio do RED ―O 
ensino da geometria molecular‖. 
No Agrupamento de Escolas de Montalegre, os trabalhos decorreram na sala de 
laboratório de Química. Foram entrevistados oito alunos no âmbito do recurso educativo ―O 
ensino da geometria molecular‖.  
Em Celorico de Basto, os trabalhos também decorreram na sala de laboratório de 
Química. Foram entrevistados oito alunos no âmbito do recurso educativo ―Nanotecnologia 
para novos desafios nos materiais‖ 
Apresenta-se o n.º de alunos, por escola, que contactaram com determinado RED 
(Tabela 6). 
Tabela 6 – Nº de alunos, por escola, que contactaram com determinado RED. 
N.º de alunos que
contactaram com o RED
“Nanotecnologia para novos
desafios nos materiais”
N.º de alunos que
contactaram com o RED “O 
ensino da geometria 
molecular” 
Agrupamento de Escolas de Idães 4 1 
Agrupamento de Escolas de Montalegre 0 8 
Agrupamento de Escolas de Celorico de Basto 8 0 
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4.1. Nota introdutória 
Neste capítulo, compilam-se todos os recursos educativos digitais ultimados e a 
desenvolver, segundo a sequência: ―Nanotecnologia para novos desafios nos materiais‖; ―O 
ensino da geometria molecular‖; e outros recursos planificados ou produzidos em versão 
experimental. 
Para cada recurso desenvolvido ou guião de recurso, procuramos contextualizar a 
respetiva temática e enquadrar os objetivos dos RED.  
É parte integrante e vital deste trabalho o próprio conteúdo digital das peças referidas 
em 4.2. e 4.3., acessíveis on-line (Vale, 2016) e no CD anexo. O trabalho (―escondido‖ do 
papel) associado a estes recursos constitui, porventura, a empreitada maior e mais 
mobilizadora desta investigação. 
4.2. Recurso educativo digital ―Nanotecnologia para novos desafios nos materiais‖        
4.2.1. Introdução 
São inequívocas as vantagens pedagógicas da integração dos alunos em dinâmicas 
societais na esfera da nanotecnologia, capacitando-os para a reflexão e a discussão 
sustentada em determinadas questões de índole científica e/ou tecnológica de 
―nanoassuntos‖. Além disso, emerge a possibilidade de usar a nanotecnologia para 
intensificar práticas multidisciplinares na resolução de problemas.  
Nesta conjuntura, produziu-se um recurso digital intitulado ―Nanotecnologia para novos 
desafios nos materiais‖, destinado a estudantes do 12.º ano de escolaridade. O ano letivo de 
2016/2017 será o primeiro em que os alunos se irão deparar com tópicos sobre 
nanotecnologia no currículo de Química em Portugal. 
A produção do recurso digital ―Nanotecnologia para novos desafios nos materiais‖ 
passou pela estratégia do guionismo de acordo com o mencionado em 2.2 (em que o 
investigador assumiu o papel de designer e programador e não houve interação com um 
supervisor de produção) e avaliação qualitativa. 
4.2.2. Questão-problema 
Como ponto de partida para o nosso trabalho, formulou-se a seguinte questão central: 
como conceber um recurso digital que contribua para um maior entendimento da 
nanotecnologia nos novos materiais e sua multidisciplinaridade? 
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4.2.3.Objetivos 
No presente trabalho, delinearam-se os seguintes objetivos específicos: 
1. Produzir o recurso digital ―Nanotecnologia para novos desafios nos materiais‖.
2. Contribuir para um maior entendimento da nanotecnologia nos novos materiais e sua
multidisciplinaridade.
3. Detetar conceções alternativas.
4. Realizar uma avaliação qualitativa do recurso digital.
4.2.4. Descrição do recurso digital “Nanotecnologia para novos desafios nos materiais” 
O recurso digital ―Nanotecnologia para novos desafios nos materiais‖ encontra-se 
dividido por sete secções. Um duplo clique no ícone correspondente ao recurso permite a 
emersão animada do título ―Nanotecnologia para novos desafios nos materiais‖. Segue-se a 
apresentação, na base inferior do ecrã sob a forma de botões, das sete secções que 
compõem o recurso e o início automático da secção Introdução. Contextualiza-se o 
submúltiplo milímetro como último recurso, no dia a dia, para efetuar medições de um dado 
comprimento, salvaguardando-se que outros 
existem e apresentando-se o micrómetro e o 
nanómetro. Posteriormente, surge uma série de 
imagens em sentido descendente, 
acompanhadas de uma breve descrição com 
ênfase na menção de comprimentos/espessuras 
sucessivamente menores (Figura 23). 
A finalização da secção Introdução é 
realizada explorando o conceito de nanómetro. O espaço correspondente a 1 mm numa 
régua é ampliado 1000 vezes para depois se 
voltar a ampliar cada divisão anterior novamente 
em 1000 vezes, numa animação descendente. 
Fazendo saber ao utilizador que o diâmetro 
médio da molécula de água corresponde a 0,28 
nm, executa-se uma animação ascendente que 
culmina com o número de moléculas de água 
passível de dispor ao longo de 1 mm (Figura 24). 
Figura 23 – Print-screen de um momento 
da Introdução.
Figura 24 – Print-screen da parte final da 
Introdução. 
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A secção 2 desencadeia a questão-
problema. Numa primeira abordagem, alude-se 
às alterações nas propriedades químicas e 
físicas quando lidamos com nanopartículas. 
Cita-se, por exemplo, a reatividade, a 
inflamabilidade, o ponto de fusão e a cor (Figura 
25). 
Posteriormente, menciona-se o exemplo 
de um produto – o protetor solar –, por certo um 
dos mais falados no dia a dia, sobretudo no 
verão, quanto à sua função.  
Dando especial relevância à sua natureza – oriunda da presença de nanopartículas de 
óxido de zinco que tornam o creme transparente 
–, emerge a questão-problema: que outros 
exemplos podemos citar no domínio da 
intervenção da nanotecnologia? (Figura 26). 
As secções seguintes associam-se ao 
desenvolvimento da resposta à questão-
problema. No total existem quatro secções 
identificadas como Parte I, Parte II, Parte III e 
Parte IV. 
A Parte I começa por mencionar as duas formas alotrópicas do carbono conhecidas há 
mais tempo, em associação aos respetivos arranjos estruturais. A existência de uma seta 
permite avançar para a cena 2 desta Parte I 
(Figura 27). 
Figura 25 – Print-screen de um momento 
da questão-problema na qual, de forma 
animada, se foca o impacto das 
nanopartículas nas propriedades físicas e 
químicas. 
Figura 26 – Print-screen do momento 
final da Questão-problema. 
Figura 27 – Print-screen de um momento 
das formas alotrópicas do carbono 
conhecidas há mais tempo. 
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Na cena 2, uma seta temporal marca sucessivos momentos correspondentes a 
descobertas de outras formas alotrópicas do 
carbono além da grafite e do diamante. Uma 
indicação escrita ajuda o utilizador a perceber o 
que terá de fazer. De um modo sucinto, deve 
pressionar um dado arranjo estrutural. Ao 
executar esta tarefa, esse arranjo estrutural 
amplia-se, surgindo, em simultâneo, informação 
relativa à forma alotrópica à qual corresponde o 
arranjo estrutural, bem como aplicações (Figura 
28). 
Tal como a Parte I, a Parte II consiste em duas cenas. Na primeira, alude-se à 
presença de nanopartículas nos vitrais coloridos da Roma Antiga frisando, no entanto, a 
inexistência de qualquer conhecimento científico 
no domínio da nanotecnologia (Figura 29). 
Na segunda cena, recorre-se a uma 
simulação para verificar o impacto da presença 
de nanopartículas no cálice de Licurgo, do séc. 
IV d.C. Um conjunto de instruções permite ao 
utilizar saber o que fazer. São apresentadas 
duas figuras correspondentes ao mesmo cálice. 
O utilizador deverá colocar uma lâmpada acesa 
no interior de um cálice e observar. De seguida, deve colocar uma lâmpada acesa no 
exterior do outro cálice e observar. Na primeira 
situação, o cálice ficará vermelho e, na segunda, 
o cálice ficará verde (Figura 30).
A Parte III, também composta por duas 
cenas, aborda as potencialidades da 
nanotecnologia no domínio da eletrónica. Na 
cena 1, alude-se à presença de chumbo na solda 
de circuitos eletrónicos e alerta-se para a 
perigosidade que este elemento químico 
representa para a saúde. 
Figura 28 – Print-screen de outras formas 
alotrópicas do carbono, além do diamante 
e da grafite, numa seta temporal, com 
acesso a definições e aplicações. 
Figura 29 – Print-screen de um momento 
em que se aborda a nanotecnologia na 
Roma Antiga. 
Figura 30 – Print-screen de um momento 
com a simulação em que se aborda a 
nanotecnologia na Roma Antiga. 
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Na cena 2, recorre-se a um slider para 
verificar o impacto do diâmetro de nanopartículas 
de uma liga de estanho-chumbo na temperatura 
de fusão (Figura 31). O manuseamento do slider 
permite verificar que micropartículas de uma liga 
de estanho-prata apresentam uma temperatura 
de fusão muito mais elevada do que as 
micropartículas de uma liga de estanho-chumbo, 
sendo este o maior obstáculo à substituição de 
uma liga de estanho-chumbo por uma liga de estanho-prata. 
No entanto, para nanopartículas de estanho-prata com diâmetro próximo dos 10 nm, a 
temperatura de fusão aproxima-se consideravelmente da temperatura de fusão de uma liga 
de estanho-chumbo. 
A Parte IV alude à síntese de um 
nanocompósito com elevado potencial na 
medicina, em especial nas próteses. Esclarece-
se quais são essas potencialidades, 
apresentam-se as fórmulas de estrutura / 
arranjos estruturais dos materiais necessários à 
conceção desse nanocompósito e, no final, 
coloca-se uma questão com resposta de opção 
(Figura 32). 
Na última secção, Avaliação, recorre-se a um quiz para avaliar alguns dos 
conhecimentos adquiridos pelo utilizador ao 
longo da exploração do RED (Figura 33). 
É necessário que todas as questões 
estejam respondidas (resposta por escolha de 
uma opção) para que, depois, se possa verificar 
se as respostas dadas estão corretas ou não. 
Essa indicação é devidamente fornecida. 
Figura 31 – Print-screen de um momento  
em que se aborda a nanotecnologia nos 
circuitos eletrónicos.  
Figura 32 – Print-screen de um momento 
em que se aborda a nanotecnologia na 
medicina.
Figura 33 – Print-screen do ecrã da 
Avaliação. 
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4.2.5. Potencialidades pedagógicas envolvendo programação em Flash 
Fazer mexer um objeto ao clicar num botão ou fazer algo mais complexo é uma tarefa 
que pode ser realizada com recurso a um programa de enorme potencial, o Flash CS6. O 
facto de se disponibilizar um vasto conjunto de ferramentas e permitir a inserção de recursos 
provenientes de outros programas faz do Flash CS6 um bom programa para trabalhar 
quaisquer conceitos.  
Ser capaz de compreender o seu funcionamento básico, de pensar uma simples 
animação, mas também de a produzir, procedendo, posteriormente, a ligeiras alterações que 
direcionem o produto para as motivações e interesses de um outro grupo de alunos são 
desafios a ponderar. Atentos a estes desafios, realizámos uma autoaprendizagem do 
programa supracitado para conceção de um recurso educativo digital. Esta 
autoaprendizagem foi morosa, tendo sido necessário assimilar outros programas para 
complementar o Flash.  
A situação anterior foi aproveitada para 
coligir aspetos básicos da programação Flash por 
forma a capacitar colegas de profissão e alunos a 
darem os primeiros passos na programação 
(Figura 34). No Anexo V disponibiliza-se uma 
descrição detalhada para programação do 
recurso educativo digital ―Ambivalência dos 
metais na vida‖ usando o Flash CS6. Figura 34 – Print-screen de extrato do 
roteiro ―Ambivalência dos metais na vida‖, 
Anexo V. 
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4.3. Recurso educativo digital ―O ensino da geometria molecular‖        
4.3.1. Introdução 
As teorias que explicam as geometrias das moléculas começam por interpretar o 
problema em termos de forças ou de energia, podendo afirmar-se, alternativamente, que a 
geometria de uma molécula é aquela para a qual as repulsões entre os núcleos são 
exatamente equilibradas pelas forças de atração exercidas pelos vários eletrões sobre eles. 
Também a geometria assumida por vários átomos agrupados numa molécula é aquela que 
corresponde a maior estabilidade, isto é, a menor energia. Os cálculos que conduzem a 
estes resultados são complicados, sobretudo para moléculas mais complexas. 
A dificuldade da questão, a nível explicativo, é atenuada por aplicação de um modelo 
com elevada capacidade de previsão para moléculas de geometria desconhecida, embora 
se volte a frisar a sua insuficiência no plano da explicação. Trata-se do modelo da Repulsão 
de Pares de Eletrões de Valência.  
No cerne, reconhecem-se várias regularidades relacionando a geometria com a 
fórmula molecular. Os casos a considerar são espécies do tipo AXn, tomadas segundo uma 
estratégia simplificada em que se atenta ao número de ―traços‖ à volta do símbolo A na 
fórmula de estrutura, assumindo que ligações múltiplas contam como um único ―traço‖. Para 
moléculas ou fragmentos moleculares AXn, teríamos os seguintes passos: considerar a 
fórmula de estrutura com n traços à volta de A (representando eletrões ligantes ou não-
ligantes), não esquecendo de contabilizar as ligações múltiplas como um único traço; inferir 
a geometria que maximiza a separação entre os n traços efetivamente considerados; prever 
pequenas diferenças na geometria, admitindo que: um par não-ligante exige mais espaço, 
tal como as ligações múltiplas; numa ligação A–X, maior eletronegatividade de X implica 
menor tamanho do par A–X.  
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De seguida apresenta-se uma tabela (Tabela 7).onde podemos associar o n.º de 
―traços‖ à volta de A, designação da geometria, representação espacial e outros exemplos 
para moléculas ou fragmentos moleculares do tipo AXn com diferentes valores de n. 
Tabela 7 – N.º de ―traços‖ à volta de A, designação da geometria, representação espacial e outros 
exemplos para moléculas ou fragmentos moleculares do tipo AXn com diferentes valores de n. 
Por exemplo, para o ião nitrito, NO

2 , opta-se por urna geometria angular, e não linear,
a partir da fórmula de estrutura que assemelha NO

2 a O3 (espécies isoeletrónicas):
Com 3 traços à volta de N (a ligação múltipla conta como um traço), o arranjo angular
corresponde a maior separação entre eles e a menor energia do que o arranjo linear.  
   A produção do recurso digital ―O ensino da geometria molecular‖ passou pela 
estratégia do guionismo de acordo com o mencionado em 2.2 e avaliação qualitativa. 
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4.3.2. Questão-problema 
Formularam-se as seguintes questões centrais: como conceber um recurso digital que 
permita ao aluno, na presença das fórmulas moleculares de duas moléculas e conhecendo, 
a priori, a geometria molecular de uma dada molécula, tirar partido de analogias? Como 
incutir no recurso as limitações do modelo RPEV?  
4.3.3. Objetivos 
No presente estudo, a que se associa o subcapítulo 4.3, delinearam-se os seguintes 
objetivos: 
1. Conceber o recurso educativo digital ―O Ensino da geometria molecular‖, com apoio
técnico de uma empresa multimédia.
2. Assegurar que o recurso educativo digital permita que o utilizador:
a) relembre, para moléculas conhecidas, a geometria molecular;
b) na presença das fórmulas moleculares de duas moléculas e conhecendo, a
priori, a geometria molecular de uma dada molécula, tire partido de analogias
para descobrir a geometria da outra;
c) mostre claramente que o modelo RPEV permite prever e não explicar
geometrias;
d) interaja na ―construção‖ da geometria de diversas moléculas, usando o
modelo RPEV;
e) disponha de exercícios de consolidação de conhecimentos.
3. Realizar uma avaliação qualitativa do recurso digital.
4.3.4. Descrição do recurso digital “O ensino da geometria molecular” 
O recurso digital ―O ensino da geometria molecular‖, dado o seu grau de profundidade 
e diversidade, distribui-se por três partes, também consequência do uso da linguagem 
HTML5. O guião encontra-se no Anexo VI. 
A programação em HTML5 possui várias limitações, pelo que, para que os objetivos 
fossem cumpridos foi necessário estabelecer briefings em muito maior número, do que o 
estudo descrito no subcapítulo 4.2, nomeadamente com o designer e com o programador já 
neste RED o investigador não assumiu tais funções.  
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Na Parte I, introduz-se o tema, bem como a problemática da previsão/explicação de 
geometrias moleculares, dividindo-se por três 
secções: ―Introdução à geometria molecular‖; 
―Expandindo conhecimento adquirido‖ e 
―Questão-problema‖. Na ―Introdução à geometria 
molecular‖, alerta-se para o facto de que dispor 
de métodos computacionais (matemáticos) 
modernos nem sempre resolve, e muito menos 
permite compreender aspetos físico-químicos 
(Figura 35). 
Numa cena da secção ―Expandindo 
conhecimento adquirido‖, apresenta-se um 
extrato da Tabela Periódica dos Elementos 
Químicos. Reconhecendo regularidades na 
Tabela Periódica, questiona-se que outra 
molécula poderá apresentar geometria linear, tal 
como o CO2 (Figura 36). 
Na fase final do tópico ―Questão-
problema‖ (Figura 37) apresentam-se várias 
moléculas já conhecidas no que diz respeito à 
sua geometria, contextualizadas para servir de 
pretexto para a emersão da questão-problema: 
constituído essencialmente por metano, o gás 
natural, além de ser um recurso energético 
importantíssimo, cuja combustão do metano 
origina água e dióxido de carbono, serve de 
matéria-prima para produção de amoníaco. 
Conhecidas as geometrias destas moléculas, 
questiona-se o que se pode dizer sobre a 
geometria de outras moléculas que possuem um átomo central rodeado de outros, 
designadamente: CCl4, PCl3, Cl2O, BeH2, H2CO. 
Figura 35 – Print-screen de um momento 
da Introdução. 
Figura 36 – Print-screen de um momento 
da secção Expandindo conhecimento 
adquirido.  
Figura 37 – Print-screen de um momento 
da secção Questão-problema. 
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Na Parte II, recorre-se ao método RPEV como solução para prever geometrias 
moleculares, ressalvando-se a impraticabilidade 
na explicação (Figura 38). Durante a aplicação 
do método, para as várias moléculas, procura-se 
clarificar ideias, incorpora-se interatividade e 
salvaguarda-se a tomada de decisão/previsão 
para moléculas pequenas ou fragmentos 
moleculares. O modelo Repulsão dos Pares 
Eletrónicos de Valência, por vezes tomado 
incorretamente como explicativo, é uma boa 
ferramenta na previsão de geometrias moleculares. Na aplicação prática deste modelo, os 
pares eletrónicos de valência são considerados como traços repulsivos, na procura do 
máximo afastamento, importando reter que um traço múltiplo (ligação múltipla) se considera 
como se fosse um e traços não-ligantes e traços múltiplos exigem mais espaço. 
Na secção intitulada ―Atividades‖, o utilizador deve dispor espacialmente os átomos 
de várias moléculas usando o modelo RPEV 
(Figura 39). 
Na Parte III, perante uma tabela, o 
utilizador deve associar um exemplo abordado 
na Parte II a uma geometria, e posteriormente a 
um outro exemplo com fórmula química 
conhecida. O utilizador, nesta etapa, deve ser 
capaz de identificar outras moléculas com uma 
dada geometria (existe um bloco de notas que 
informa o número atómico dos elementos que constituem essas moléculas). 
Figura 38 – Print-screen de um momento
da secção método RPEV. 
Figura 39 – Print-screen de um momento 
da secção Atividades. 
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4.4. Outros recursos planificados ou produzidos em versão experimental 
4.4.1. Recurso educativo digital “Combustíveis alternativos – algumas considerações” 
A crise da energia acaba sempre por ter uma componente de escassez – mas de 
energia concentrada, sublinhe-se –, visto que os combustíveis fósseis vão esgotar-se. 
Acresce que, enquanto o carvão e o gás natural são, fundamentalmente, utilizados como 
combustíveis, o petróleo bruto – uma mistura complexa de hidrocarbonetos – está na origem 
não só de combustíveis, como as gasolinas, como de muitos produtos fabricados a partir de 
alguns desses hidrocarbonetos: plásticos, fibras sintéticas, fertilizantes, etc. É, pois, 
imperativo racionalizar e economizar o uso destes recursos esgotáveis, poupando energia, 
aumentando a eficiência energética e apostando crescentemente em fontes alternativas 
(NEDO, 2004). 
Em vários países, o bioetanol e o biodiesel têm surgido como combustíveis 
alternativos e, simultaneamente, com maiores benefícios para a qualidade ambiental 
(Kousoulidou et al., 2008). O biodiesel e o bioetanol podem ser utilizados como combustíveis 
―puros‖ ou na forma de mistura, como complemento ao diesel ou à gasolina, respetivamente. 
Esta última é a mais frequente (Kojima, 2010). 
O bioetanol pode ser obtido por fermentação da cana-de-açúcar. Resulta, portanto, de 
uma planta que se desenvolveu à custa da energia solar (fotossíntese), podendo 
reconhecer-se que funciona como um intermediário entre a energia solar e o automóvel. 
O biodiesel é obtido a partir da reação de um triglicérido com um álcool (metanol ou 
etanol). Trata-se de uma reação química de um óleo vegetal com um álcool, na presença de 
um catalisador ácido ou básico. Além do éster metílico ou etílico (biodiesel), conforme o 
álcool utilizado, obtém-se glicerina. 
A produção de biodiesel na União Europeia e Estados Unidos da América foi, 
inicialmente, estimulada para recorrer à reciclagem de óleo de frituras usado. Mas a grande 
procura de óleos vegetais para a produção de biodiesel acabaria por levar à desflorestação 
de áreas enormes na Malásia e na Indonésia. Em conjunto com outros fatores — como o 
crescimento económico acelerado da China e da Índia (e o correspondente aumento na 
procura de combustíveis) e a mudança de hábitos alimentares (o preço dos cereais 
disparou, a nível mundial), os biocombustíveis catapultaram os preços de certos alimentos 
em 75% entre 2002 e 2007, tornando-se responsáveis por uma crise alimentar na primeira 
década do século XXI (Gil, 2009). Os cereais destinados à alimentação passaram a ser 
canalizados para produzir combustível. Grande parte do milho produzido nos Estados 
Unidos passou a ser utilizado na produção de etanol. Recorde-se que um hectare de milho 
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rende apenas 3000 litros de etanol, enquanto a mesma área de cana-de-açúcar pode render 
7500 litros (ALC, 2014). 
A competição entre comida e energia inflacionará os preços dos alimentos básicos 
entre 20% e 50% nos próximos dez anos, de acordo com as estimativas da FAO e da OCDE 
(FEV, 2009). Apesar de os biocombustíveis ―amigos do ambiente‖ emitirem CO2 para a 
atmosfera, tal não contribui, em última análise e numa perspetiva de médio prazo, para que 
o efeito de estufa aumente. Durante o crescimento, as espécies vegetais usadas na
produção do combustível absorvem, por via da fotossíntese, uma determinada quantidade 
de CO2. Essa quantidade de CO2 equivale à que se liberta quando o biocombustível é 
usado, configurando um ciclo nulo. Não é, no entanto, o que se passa com os combustíveis 
fósseis, uma vez que o CO2 emitido corresponde a CO2 que foi absorvido e armazenado há 
milhares de anos.    
Os benefícios para a qualidade ambiental, concretamente no que diz respeito às 
emissões poluentes, relacionadas com o uso do biodiesel ou bioetanol foram investigados 
em contexto de sala de aula. Simultaneamente, procurou-se indagar da eventual 
presença/vantagens do ―mundo nano‖ nos conversores catalíticos dos automóveis. 
A pesquisa recorreu à base de dados SCOPUS, tendo sido utilizadas as seguintes 
palavras-chave: ―bioethanol emissions classroom”; “Flash biofuels emissions”; biofuels 
animations” “biofuels school students”; “biofuels science education”; “biofuels emissions 
classroom”; “biofuels misconceptions students”; “teaching  biofuels  emissions  school”; “ 
biofuels  at  school”; “ effects  biodiesel  diesel  engine  performance,  emission  combustion 
characteristics”; “ effects  ethanol  gasoline  engine  performance  emissions”; “catalytic 
converters nano”. 
Verificou-se que algumas das palavras-chave introduzidas não devolveram qualquer 
resultado ou devolveram resultados pouco relevantes. O apelo a um aumento da eficiência 
energética dos motores e o uso de biocombustíveis é mais uma vez referenciado (Smith, 
2010) e os processos relacionados com a produção de biocombustíveis surgem em várias 
publicações (Schwartz et al., 2010; Chiaramonti & Prussi, 2009; De Carvalho et al., 2015) 
como assuntos a implementar nos programas de Química. Algo pacífico e real no manual 
12Q (Gil, 2009).  
Não obstante os resultados pouco pertinentes devolvidos pelo motor de busca, dois 
artigos dedicam-se à exposição de informação relevante no domínio das emissões de 
poluentes associados ao uso do biodiesel e bioetanol: variação das emissões em função do 
regime do motor (rotações por minuto) e em função da percentagem de biocombustível 
presente no combustível-base (Buyukkaya, 2010;  Koç et al., 2009). Não menos importante, 
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destaca-se a utilização de nanopartículas nos conversores catalíticos, permitindo uma 
redução na necessidade de materiais preciosos como a platina e o ródio e, 
concomitantemente, um prolongamento da eficácia e durabilidade dos mesmos (Stafford, 
2007). 
Quanto ao motor de busca Google, não devolveu resultados dignos de registo. 
O recurso educativo digital a conceber sobre este tema envolve animações e 
simulações complexas. Formulou-se a seguinte questão central: como criar um recurso 
digital que permita ao aluno verificar a variação das emissões em função do regime do motor 
(rotações por minuto) e da percentagem de biocombustível presente no combustível-base?  
Neste estudo delinearam-se os seguintes objetivos: 
1. Elaborar o guião para produção do recurso digital ―Combustíveis alternativos –
algumas considerações‖, concebido de forma a permitir ao aluno usufruir de
simulações/animações tendo como horizonte verificar:
a) a variação das emissões em função do regime do motor (rotações por minuto)
e da percentagem de biocombustível presente no combustível-base;
b) o impacto das emissões no ambiente/Homem.
     O guião elaborado encontra-se no 2.º momento do guionismo. Está disponível no 
Anexo VII.  
De seguida, descrevemos os traços fundamentais do recurso digital. 
A secção 1 encontra-se redigida por forma a englobar a introdução e a questão-
problema. Chama-se a atenção para o facto de os combustíveis fósseis serem limitados, 
destacando-se o petróleo pela sua aplicabilidade, mas também pela sua contribuição direta 
e indireta para o aumento da poluição. 
O uso de catalisadores é mencionado como estratégia para minimizar a poluição 
oriunda de derivados do petróleo, como o gasóleo ou a gasolina. No final, emerge a 
questão-problema: sendo o petróleo um recurso não renovável, que alternativas existem 
para diminuir a sua dependência? Que impacto nas emissões de gases? 
As secções 2, 3 e 4 descrevem a simulação que vai ao encontro da resposta à 
questão-problema. O utilizador começa por se deparar com uma bomba de combustível, 
tendo de abastecer o automóvel: ou a gasóleo ou a gasolina. Se optar por gasolina, um 
slider surge, permitindo selecionar a percentagem de bioetanol + gasolina a colocar no 
depósito. Uma vez selecionada essa percentagem, surge um botão que permite ligar o 
motor. Quando pressionado, o conta-rotações sobe até às 1500 rpm, a que estão 
associados determinados valores de emissões de NOx, CO e HC.  
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O utilizador pode aumentar ou diminuir as rotações do motor e visualizar o seu 
impacto nas emissões consoante as respetivas 
linhas de tendência: emissões = f (rotações). Em 
simultâneo, pode recorrer a um flipbook que 
expõe aspetos nefastos das emissões de NOx, 
CO e HC (Figura 40). 
Algo de semelhante ocorre quando o 
utilizador, no momento inicial da secção 2, opta 
por abastecer o automóvel a gasóleo. A 
particularidade, neste caso, reside no 
aparecimento de um slider que permite optar 
pela percentagem de biodiesel + diesel a colocar no depósito. 
A parte final do recurso apresenta 
algumas questões cuja resposta implica a 
seleção de uma palavra incorporada numa 
combobox (Figura 41). 
4.4.2. Recurso educativo digital “Transformações nucleares provocadas e 
espontâneas”     
Foi no final de 1895 que Wilhelm Röntgen descobriu a existência de um novo tipo de 
―raios‖ (algo que se propagava em linha reta, como a luz). Deu a esses raios o nome de 
raios X, por desconhecer a sua natureza (Santos, 1997).  
Decorria o ano de 1896 quando Henri Becquerel descobriu que o urânio e seus 
compostos emitiam uma radiação penetrante. Contudo, associou o fenómeno a um tipo de 
fosforescência invisível (Blaufox, 1996). Tal como Charles Henry, Gaston Niewenglowski e 
outros autores, Becquerel condicionou-se pela sugestão de Poincaré de que os materiais 
luminescentes provavelmente emitiriam raios X. Assim como outros investigadores da 
época, Becquerel descreveu fenómenos não existentes, atribuindo à radiação do urânio 
propriedades como: reflexão regular, refração e polarização (Martins, 1998).  
Figura 40 - Possível layout onde decorre 
a exploração da simulação.
Figura 41 – Possível layout onde decorre 
a avaliação. 
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No início de novembro de 1902, Rutherford apresentou pela primeira vez, de forma 
generalizada e completa, o esquema de classificação da radiação (Thaddeus, 1976). Na 
substância radioativa rádio, por exemplo, dão-se três tipos distintos de radiação: os raios α, 
que são facilmente absorvidos por finas camadas de matéria; os raios β, que consistem em 
partículas carregadas negativamente de alta velocidade semelhantes em todos os aspetos 
aos raios catódicos produzidos no tubo de vácuo; e os raios γ, que não são desviados por 
um campo magnético e que são de um caráter muito penetrante.  
Durante a década de 1950-1959, W. Libby desenvolveu um processo, baseado na 
velocidade de desintegração do núcleo carbono-14, para datar a matéria orgânica, método 
usado, por exemplo, para confirmar a autenticidade de quadros ou para determinar a idade 
de objetos pré-históricos (Libby, 1960). O carbono-14 produz-se continuamente na 
atmosfera pela interação de neutrões cósmicos com átomos de nitrogénio: 
e decai de acordo com a equação: 
 t1/2 = 5730 anos 
O isótopo C
1 4
6 produzido é incorporado no dióxido de carbono atmosférico, 
estabelecendo-se uma razão C
1 4
6 / C
1 2
6 aproximadamente constante. Como o CO2 
atmosférico é absorvido pelas plantas e estas são, por fim, consumidas por animais, os 
seres vivos têm urna razão C
1 4
6 / C
1 2
6 aproximadamente idêntica à da atmosfera. A esta 
razão corresponde uma atividade de 15,3 desintegrações por minuto por grama de carbono 
(Mercer, Reger & Goode, 1997). 
Quando uma planta ou um animal morre, a absorção de carbono-14 cessa, mas o 
núcleo continua a decair e a razão C
1 4
6 / C
1 2
6  diminui, o mesmo sucedendo à atividade por 
grama de carbono. Medindo esta última e comparando-a com a atividade C
1 4
6  num ser vivo, 
obtém-se a relação aproximada entre a quantidade atual de C
1 4
6  em 1 g de carbono da 
amostra em estudo e a quantidade presente quando a planta, ou o animal, sucumbiu. 
Consequentemente, a determinação da época em que tal ocorreu poderá ser aferida. 
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As transformações nucleares provocadas ou espontâneas desencadeiam enormes 
quantidades de energia. Se, por um lado, há que atender aos perigos associados ao 
nuclear, por outro lado, há que refletir sobre a importância do nuclear em áreas como a 
arqueologia, a medicina e a obtenção de energia de forma controlada.     
O ensino das transformações nucleares, no contexto de sala de aula, foi investigado. A 
pesquisa envolveu a base de dados SCOPUS, tendo sido utilizadas as seguintes palavras-
chave: “nuclear transformations classroom”; “nuclear transformation school students”; 
“nuclear reaction science education”; “nuclear reactions misconceptions students”; “nuclear 
reactions teaching school”; “multidisciplinary school nuclear radioactivity”; “nuclear fusion 
fission  classroom”; “nuclear reactions animations”. 
O desenvolvimento de competências na área da sustentabilidade energética como um 
modelo integrador para aumentar a investigação e a educação em sustentabilidade 
energética é mencionado por Espiritu & Taboada (2011). O apelo a que os professores 
visitem habitats de energias renováveis é defendido com base em argumentos como a 
necessidade de transformar uma economia baseada no uso dos combustíveis fósseis numa 
outra que seja sustentável. 
A (não) aceitação das pessoas em relação à indústria nuclear foi estudada registando-
se opiniões negativas quando a palavra ―nuclear‖ era referida (Liu, 2013). Neste contexto, 
propor atividades que possam levar a que o ensino da radioatividade seja o mais completo 
possível contribuirá para um melhor entendimento desta área por parte dos alunos e, 
consequentemente, da generalidade das pessoas (Tsuruta et al., 2009). Desencadear a 
multidisciplinaridade é um imperativo e o papel das TIC é, mais uma vez, referido como 
fundamental no processo de ensino-aprendizagem (Barnes et al., 1998). 
Existe uma animação de uma central nuclear em formato 3D (Yan, 2012) com elevado 
potencial segundo a descrição que presenteamos, mas inacessível. 
O motor de busca Google devolveu-nos imagens, vídeos e unicamente animações de 
centrais nucleares. 
Como ponto de partida para o nosso trabalho, formulou-se a seguinte questão central: 
como conceber um recurso digital que permita facilitar ao aluno a aprendizagem da 
radioatividade? 
 No presente estudo, delinearam-se os seguintes objetivos: 
1. Elaborar um guião para posterior produção do recurso digital ―Transformações
nucleares provocadas e espontâneas‖.
2. Contribuir para a distinção entre partículas α, β e γ.
3. Contribuir para a distinção entre fissão e fusão nucleares.
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4. Contribuir para um maior entendimento da multidisciplinaridade do nuclear.
O guião elaborado encontra-se no 2.º momento do guionismo. Encontra-se no Anexo 
VIII. 
De seguida, descrevemos os traços fundamentais deste recurso digital. 
O recurso ―Transformações nucleares provocadas e espontâneas‖ começa por, de 
forma animada, mencionar que a radioatividade exibida por certos núcleos é uma 
manifestação de instabilidade nuclear diferente 
da possibilidade de reações que ocorrem nas 
estrelas ou centrais nucleares. Acrescenta-se 
ainda que falar em decaimento nuclear ou 
radioativo é falar na transformação de um núcleo 
noutro, em resultado da emissão de partículas 
alfa, beta ou radiações gama (Figura 42). 
Segue-se uma animação interativa. O 
utilizador coloca num determinado local do ecrã 
de trabalho, denominada zona de teste, um dos seguintes materiais: tecido humano, 
alumínio ou chumbo/cimento. De seguida, seleciona numa combobox as emissões que irão 
―bombardear‖ o material colocado na zona de teste. Essas emissões podem ser partículas 
alfa, partículas beta ou raios gama. Se o 
utilizador selecionar partículas alfa, iões 4He2+ 
são expelidos de um núcleo radioativo no 
sentido do material da zona de teste, sendo 
incapazes de a ultrapassar (Figura 43).  
No entanto, se o utilizador selecionar 
partículas beta ou raios gama, mantendo o 
mesmo material na zona de teste, verificará que 
tanto as partículas beta como os raios gama 
penetram no tecido humano, conseguindo 
ultrapassá-lo. 
 A questão-problema – ―Que diferenças na maneira como é obtida a energia nas 
estrelas e centrais nucleares? Como explicar o uso de radioisótopos na medicina e 
arqueologia?‖ – emerge depois de uma situação animada. Explica-se que a obtenção de 
energia a partir do nuclear se consegue naturalmente, como nas estrelas, ou artificialmente, 
como nas centrais nucleares.  
Figura 42 – Possível layout onde decorre 
parte da introdução. 
Figura 43 – Possível layout do momento 
em que decorre interatividade durante a 
introdução. 
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Acrescenta-se que o nuclear também está 
associado à medicina e à arqueologia, em 
situações específicas, quando nos referimos ao 
uso de determinados radioisótopos. Alerta-se 
ainda para o facto de que, tanto num caso como 
no outro, a manipulação do nuclear se deve 
revestir de prudência, justificada pelos efeitos 
biológicos das radiações emitidas (Figura 44). 
A distinção entre fusão nuclear e fissão 
nuclear é feita de forma animada, sendo que, para este último conceito, se esquematiza o 
funcionamento de uma central nuclear. A central 
apresenta-se revestida de diversos pontos de 
informação (i) que, quando pressionados, 
devolvem informação relativa a um local 
específico da central. 
A aplicação de radioisótopos na medicina 
e na arqueologia é abordada através do recurso 
a animações. No primeiro caso, e depois de 
decorrida a animação, surge uma questão a que 
o utilizador deve responder (Figura 45).
No segundo caso, e também depois de decorrida a animação, surge uma secção 
interativa. Nesta secção, o utilizar, colocado 
perante uma amostra de crânio humano, deve 
selecionar, de entre três materiais disponíveis, 
aquele que permite determinar a 
desintegração/min/g de carbono na amostra 
(Figura 46). 
Reconhecendo o valor da atividade inicial 
(desintegração/min/g de carbono) de um 
indivíduo quando morre, e perante o valor 
determinado através da utilização do contador 
de Geiger-Muller, é possível determinar a idade da amostra, colocando os valores numa 
tabela e pressionando o botão ―determinar idade‖. Um botão (i), quando pressionado, 
devolve a expressão matemática utilizada.  
Figura 45 – Possível layout do momento 
em que a aplicação de radioisótopos na 
medicina é explorada. 
Figura 46 – Possível layout do momento 
onde a aplicação de radioisótopos na 
arqueologia é explorada. 
Figura 44 – Possível layout do momento 
em que decorre contextualização da 
questão-problema e sua emersão. 
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4.4.3. Recurso educativo digital “Compostos orgânicos – algumas ideias sobre 
nomenclatura” 
A particularidade de o carbono intervir em tantos compostos decorre, essencialmente, 
de dois fatores: os átomos C serem únicos na possibilidade de se ligarem fortemente uns 
aos outros, formando moléculas em cadeias longas e ramificadas ou em anéis, e os átomos 
C apresentarem facilidade em ligarem-se a outros átomos, especialmente O, H e N. 
As proteínas, as gorduras, os hidratos de carbono, a hemoglobina do sangue e a 
clorofila das plantas, a quase totalidade dos medicamentos, pesticidas, plásticos, 
cosméticos, fibras têxteis, os componentes do carvão e do petróleo, etc. são exemplos de 
compostos orgânicos. 
Apesar de ser enorme o número de compostos orgânicos, o seu estudo é facilitado 
pela possibilidade de os organizar em famílias com estruturas e propriedades semelhantes 
ou facilmente relacionáveis. Assim, a maior parte desses compostos ou são hidrocarbonetos 
— formados apenas pelos elementos C e H —, ou são considerados derivados de 
hidrocarbonetos. Para estes últimos, é possível identificar, nas respetivas moléculas, grupos 
de átomos que são os principais responsáveis pelo comportamento químico da substância, 
grupos característicos ou grupos funcionais, como -OH para álcoois, -CO2H para ácidos, etc.  
O ensino da nomenclatura de compostos orgânicos, em contexto de sala de aula, foi 
investigado. A pesquisa recorreu à base de dados SCOPUS, tendo sido utilizadas as 
palavras-chave: “organic compounds  nomenclature  classroom”; “organic  compounds 
nomenclature  school  students”; “organic  compounds  nomenclature  science  education”; 
“organic  compounds  nomenclature  misconceptions  students”; “organic  compounds 
nomenclature  teaching  school”; “organic  compounds  nomenclature  animations”. 
A utilização de modelos moleculares (bola e vara) melhora o desempenho dos alunos 
na escrita de fórmulas moleculares de hidrocarbonetos, assim como na compreensão da 
nomenclatura destes compostos (Sarkodie & Adu-Gyamfi, 2015). No entanto, e parecendo 
contraditório, o estudo da eficácia de imagens 2D e 3D na compreensão das estruturas de 
moléculas orgânicas revela melhores resultados no caso das imagens 2D (Oke & Alam, 
2010), o que é explicado pela maior familiaridade dos alunos com o sistema tradicional.  
O facto de as imagens serem ―estáticas‖ poderá ser, também, uma boa explicação, 
atendendo ao artigo ―Organic chemistry nomenclature companion‖ (Palacios, 2006). 
Segundo esta publicação, a utilização de um software capacitado para proporcionar 
interação com animações em 3D – Octahem model – desencadeou extraordinário interesse 
e envolvimento dos alunos com o programa, de tal forma que houve necessidade de impor 
restrições à sua utilização.  
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A implementação de um jogo semelhante ao ―Go fish‖, o ―Go Chemistry‖, é sugerida 
como estratégia na abordagem à nomenclatura e fórmulas moleculares (Morris, 2011). 
Quanto ao motor de busca Google, não devolveu resultados dignos de registo, a não 
ser alguns vídeos. 
Como ponto de partida para o nosso trabalho, formulou-se a seguinte questão central: 
como conceber um recurso digital que permita facilitar ao aluno a aprendizagem básica da 
nomenclatura de compostos orgânicos? 
Delinearam-se os seguintes objetivos: 
1. Elaborar um guião para produção do recurso digital ―Compostos orgânicos – algumas
ideias sobre nomenclatura‖.
2. Incrementar estratégias de abordagem à nomenclatura de compostos orgânicos
simples.
3. Contribuir para um maior entendimento da nomenclatura de compostos orgânicos
simples.
―Compostos orgânicos – algumas ideias sobre nomenclatura‖ é um recurso cujo 
guião se encontra no Anexo IX. 
A primeira secção do recurso incorpora uma introdução que culmina com uma 
questão-problema. Começa-se por explicar, por recurso a imagens, que os compostos 
orgânicos estão presentes na maioria dos materiais à nossa volta, que a sua nomenclatura é 
determinada atendendo ao número de átomos de carbono, às ligações estabelecidas entre 
eles, mas também à presença de um átomo ou 
conjunto de átomos ligados de forma específica – 
as classes funcionais. 
Surge, então, a questão-problema: ―De 
que forma o número de átomos de carbono, 
ligações estabelecidas entre os mesmos e a 
presença de classes funcionais condicionam a 
nomenclatura de um composto orgânico?‖ (Figura 
47). 
Uma secção interativa permite verificar, 
para hidrocarbonetos de cadeia não ramificada, com ligações simples, duplas ou triplas, a 
sua nomenclatura. Segue-se uma secção animada por forma a clarificar a nomenclatura de 
compostos orgânicos simples associados a determinadas classes funcionais.  
Figura 47 – Possível layout do momento 
em que decorre a introdução e se 
apresenta a questão-problema. 
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No final, reserva-se uma secção para avaliação. O utilizador, perante três colunas –
intituladas, respetivamente: Estrutura do 
composto orgânico e exemplo de localização; 
Nome do composto orgânico; e Classe funcional 
– deve proceder à associação correta das linhas
das diferentes colunas (Figura 48). 
4.4.4. Recurso educativo digital “Extração do petróleo” 
O petróleo é uma mistura complexa, na sua essência de hidrocarbonetos. As forças 
intermoleculares nestes compostos diferem conforme a sua estrutura. Em consequência, os 
pontos de ebulição são também diferentes, sendo mais elevados nos casos de ligações 
intermoleculares mais fortes, evidentemente.  
As diferenças nas temperaturas de ebulição dos hidrocarbonetos presentes no 
petróleo bruto, ou crude, permitem a sua separação por destilação fracionada. O crude 
começa por ser aquecido na base da coluna de destilação para que os vários 
hidrocarbonetos passem à fase gasosa e ascendam, na coluna dividida por várias placas. 
Os menos voláteis (maior ponto de ebulição) condensam nas placas mais inferiores da 
coluna, onde a temperatura ainda é relativamente alta. Nas placas superiores, vão 
condensando os outros hidrocarbonetos conforme o seu ponto de ebulição.  
Cerca de 30% a 40% do crude acaba em gasolinas (Dincer & Rosen, 2007). Mas a 
gasolina continua a ser uma mistura complexa de, pelo menos, 100 compostos, sobretudo 
hidrocarbonetos líquidos, especialmente alcanos com 6 a 11 átomos de C por molécula, 
(Brown & Holme, 2015). 
No fundo da coluna, acumula-se um resíduo que pode ser novamente destilado, mas 
agora em condições de pressão reduzida: destilação sob vácuo. Assim, evitam-se as 
elevadas temperaturas – condições em que ocorreriam ruturas de ligações químicas nos 
hidrocarbonetos (EITP, 2006). 
A maior parte dos produtos da destilação do crude destina-se a refinarias, para a 
produção de combustíveis para motores.  
A obtenção do petróleo não é promissora através de vazamentos naturais, como é 
óbvio. A sua extração faz-se perfurando a crosta, ora no mar (off-shore), ora em terra (on-
Figura 48 – Possível layout do momento 
onde decorre a avaliação. 
Capítulo IV – Recursos educativos digitais produzidos e projetados 
92 | P á g i n a
shore), havendo necessidade de, posteriormente, efetuar o seu transporte até às refinarias, 
recorrendo aos petroleiros e/ou a pipelines. 
Um petroleiro pode atingir a capacidade de um milhão de barris (Petrobras, 2015). A 
refinaria de Sines tem uma capacidade instalada de refinação de 10 milhões de toneladas 
de petróleo bruto por ano, segundo a Galp Energia (2012). 
Acidentes com petroleiros são acontecimentos muito nefastos. Estes acontecimentos 
prejudicam o ambiente, a atividade piscatória e a atividade turística. Infelizmente, também 
ocorrem acidentes com contentores de petróleo e seus derivados em transportes 
rodoviários. O derrame de materiais, como fuéis e gasolinas, de grande volatilidade e 
inflamabilidade, constitui um elevado risco de incêndio e urna agressão certa à qualidade da 
atmosfera na zona afetada. Acidentes são também possíveis nos processos de extração e 
de transformação do petróleo. 
Pesquisou-se na Web a existência de animações sobre estas temáticas. A pesquisa 
envolveu a base de dados SCOPUS, tendo sido utilizadas as seguintes palavras-chave: “oil 
extraction distillation classroom”; ”Flash oil extraction distillation”; “oil extraction distillation 
school students”; “oil extraction distillation science education”; “oil extraction distillation 
misconceptions students”; “teaching oil extraction distillation school”. 
Verificou-se que as palavras-chave introduzidas não devolveram quaisquer resultados 
dignos de registo. O motor de busca Google devolveu apenas uma animação (Pais, 2011). 
Nesta animação, sente-se a falta de um áudio eficaz. Ouve-se uma música que, na nossa 
opinião, não é nada eficaz (mas existe a opção de a silenciar). O avanço e recuo nas cenas 
é muito rudimentar. Por vezes, há excesso de pop-ups. Além disso, os átomos de hidrogénio 
surgem pintados de amarelo. 
Como ponto de partida para o nosso trabalho, formulou-se a seguinte questão central: 
como conceber um recurso digital que permita, ao aluno, criar uma rede conceptual 
facilitadora da aprendizagem de conceitos relacionados com a extração e a utilidade do 
petróleo? 
No presente estudo, enumeraram-se os seguintes objetivos: 
1. Elaborar um guião para produção do recurso digital ―Extração do petróleo‖.
2. Contribuir para uma clara distinção entre extração on-shore e off-shore.
3. Contribuir para um maior entendimento de conceitos relacionados com a extração e
a utilidade do petróleo.
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  Existe uma versão beta do recurso digital, como a seguir se confirma. No entanto, 
esta versão necessita de uma revisão, dada a 
presença de falhas no domínio técnico. 
Este recurso começa com a menção a uma 
série de noções teóricas sobre o petróleo – em 
particular, o seu uso na Antiguidade. Os 
vazamentos naturais (oils seeps) eram a forma 
mais evidente de obter crude na Antiguidade 
(Figura 49). São apresentados alguns exemplos 
de utilizações: o ouro negro era usado pelos 
Egípcios no processo de mumificação e 
iluminação; os Romanos aplicavam-no em lanças incendiárias e os Incas na pavimentação 
de estradas. 
Em meados do séx. XIX, um comerciante 
de Pittsbourg, na Pensilvânia, EUA, começou a 
negociar petróleo engarrafado, de vazamentos 
naturais, destinado a ser usado como 
lubrificante. Por volta deste mesmo período, 
registava-se com sucesso o primeiro poço 
moderno para extração de petróleo em Bibi-
Heybat, Baku, Azerbaijão. Daí até à atualidade, 
assistiu-se à proliferação de locais para extração 
do petróleo (Figura 50). No final da secção 1, 
emerge a  questão-problema: ―Atualmente é bem conhecida a dependência do planeta em 
relação ao petróleo. Como extrair o petróleo? Quais as diferenças entre uma extração em 
terra (em inglês off-shore) ou no mar (em inglês 
on-shore)? O que se obtém a partir da sua 
destilação?‖ 
A secção 2 permite optar por abordar, de 
forma animada, uma extração off-shore ou uma 
extração on-shore (Figura 51). 
Figura 49 – Print-screen de um momento 
da secção Noções teóricas.
Figura 50 – Print-screen do momento em 
que se menciona a proliferação de locais 
para extração do petróleo. 
Figura 51 – Print-screen da secção que 
possibilita explorar uma extração off-
shore ou on-shore. 
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Na secção  3, um vídeo explora o conceito de destilação fracionada, referindo, entre 
outras informações, que é nas altas colunas de destilação das refinarias que ocorre a 
destilação fracionada, acrescentando que os 
vapores libertados durante o aquecimento do 
petróleo bruto são recolhidos a diferentes níveis 
e temperaturas. Estes vapores ainda são 
misturas, mas muito menos complexas do que a 
inicial. No final, uma coluna de destilação 
interativa permite ao utilizador verificar: a) os 
hidrocarbonetos (número de átomos de carbono) 
passíveis de extração de um dado local da 
coluna; b) o intervalo de temperatura a que são 
recolhidos; c) aplicações da fração (Figura 52).  
Na última secção, duas atividades 
permitem avaliar os conhecimentos adquiridos. A primeira possui como objetivo associar, a 
cada posição de uma coluna de destilação, um 
barril que representa uma fração com um 
determinado intervalo de número de átomos de 
carbono. A segunda consiste no preenchimento 
de espaços em branco numa dada frase, por 
recurso a uma combobox (Figura 53). 
4.4.5. Recurso educativo digital “Investigando moléculas e outras unidades estruturais” 
Não era nosso objetivo inicial concretizar este recurso, mas, em virtude de dificuldades 
de relação (cronograma-objetivos) com a empresa de produção de conteúdos multimédia, 
decidimos avançar com o início da produção de um RED polivalente. Pretende-se agregar, 
num mesmo ambiente de trabalho, ―separadores‖ que permitam o link a temáticas 
relacionadas com as ligações dos átomos nas moléculas, designadamente: o método RPEV, 
a Teoria da Ligação de Valência (TLV), a hibridização e a Teoria das Orbitais Moleculares 
(TOM). Estes conceitos encontram-se focados em 2.4.  
Figura 52 – Print-screen de um momento 
da secção Destilação fracionada onde o 
utilizador pode interagir com a coluna de 
fracionamento. 
Figura 53 – Print-screen de uma atividade 
avaliativa. 
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O recurso digital concebido, a explorar no 12.º ano de Química, intitula-se ―12Q –
Investigando moléculas e outras unidades estruturais‖, em que a presença de ―outras 
unidades estruturais‖ é justificada pela inclusão de espécies iónicas. 
Este RED assenta somente no manual do 12.º ano de Química produzido por nós, em 
coautoria, tendo como objetivos:  
1. Clarificar as temáticas supracitadas.
2. Colmatar a insuficiência de recursos digitais associados ao manual.
3. Retirar, futuramente, ilações da utilização de um recurso digital polivalente.
Para cada separador, um vídeo de aproximadamente 20 s contextualiza as moléculas 
num ambiente familiar, culminando na apresentação de uma ou duas questões-problema. 
No mesmo palco do vídeo, estaria a imagem de um cientista, associado ao tema em 
questão, seguido de duas frases, por forma a 
justificar a sua presença.  
Ao lado (Figura 54) apresenta-se o possível 
layout da animação, tendo em consideração o 
separador central – Teoria da Ligação de Valência, 
hibridização. Neste separador, e no caso concreto da 
cena presente na figura, um slider permite aproximar 
dois átomos de hidrogénio e verificar o seu impacto 
no valor da energia. 
Faz-se referência ao facto de a TLV apontar 
para que o hidrocarboneto mais simples fosse CH2. 
Recorre-se, de seguida, à Teoria da Ligação de Valência para que, com o conceito de 
hibridização, se consiga explicar a geometria observada no metano. Concluída a exploração 
para a molécula de metano, surgem mais duas situações passíveis de abordagem ao 
conceito de orbitais híbridas: molécula de eteno e molécula de etino. 
Figura 54  – Print-screen de possível 
layout para criação da animação, 
tendo em conta os conceitos: regra 
do octeto, RPEV, geometria; TLV, 
hibridização; TOM. 
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Para o separador da esquerda, uma sequência de animações simples, iniciadas com a 
fórmula molecular do metano e passando pelo modelo da Repulsão dos Pares Eletrónicos 
de Valência terminaria com a apresentação da geometria molecular do hidrocarboneto CH4 e 
respetivos ângulos de ligação. 
Posteriormente, retomar-se-ia um fotograma do 
vídeo, onde constariam algumas fórmulas químicas 
de outras unidades estruturais. A possibilidade de 
hiperligação ao clicar nessas fórmulas teria o intuito 
de permitir, à semelhança do que ocorreu para o 
CH4, a visualização da sua geometria (Figura 55). 
A avaliação da atividade estaria associada a 
uma tabela que, fazendo uso de checkboxes e 
comboboxes, possibilitaria associar o número de ligações e pares eletrónicos não ligantes, 
associados ao átomo central, a um tipo de geometria e fórmulas químicas de outras 
unidades estruturais. 
No separador Teoria das Orbitais Moleculares, um vídeo volta a contextualizar os 
assuntos a tratar, sugerindo resposta a uma questão 
pertinente. O componente slider será usado para 
aproximar as orbitais atómicas de dois átomos de 
hidrogénio para verificar a formação de uma orbital 
molecular ligante, de menor energia, e uma orbital 
molecular antiligante, de maior energia. A 
acompanhar, surgirá o diagrama de energia (Figura 
56). Uma aplicação associada a outro slider permitirá 
combinar duas orbitais atómicas px para que se 
verifique a formação das respetivas orbitais 
moleculares. 
Figura 55  – Print-screen de possível 
layout para criação da animação 
tendo em conta os conceitos regra 
do octeto, RPEV e geometria. 
Figura 56 – Print-screen ede 
possível layout para criação da 
animação tendo em conta o conceito 
da TOM. 
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5.1. Nota introdutória 
A apresentação e discussão dos resultados será faseada. Na primeira secção, são 
abordados os dois RED produzidos e, na segunda secção, os recursos projetados. 
5.2. Apresentação e discussão dos resultados para os RED produzidos 
5.2.1. RED “Nanotecnologia para novos desafios nos materiais” 
O RED  ―Nanotecnologia para novos desafios nos materiais‖ foi alvo de exploração por 
alunos de duas escolas. Na Escola de Celorico de Basto, os alunos tinham realizado 
previamente uma visita de estudo ao Laboratório Ibérico Internacional de Nanotecnologia. 
Realizaram-se pré-entrevistas, deu-se oportunidade para que os(as) alunos(as) 
manuseassem o recurso com possibilidade de colocar dúvidas, e no final realizaram-se pós-
entrevistas e solicitou-se a resposta a um questionário. Os dados-síntese recolhidos a partir 
das pré-entrevistas à Escola de Idães encontram-se a seguir (Tabela 8) e os dados-síntese 
recolhidos das pré-entrevistas à Escola de Celorico de Basto encontram-se posteriormente 
(Tabela 9). 
Tabela 8 – Síntese das pré-entrevistas realizadas na Escola de Idães. Legenda: a) tecnologias 
associadas a robôs; b) partículas muito pequenas com vida; c) tecnologias presentes somente nos 
laboratórios e, portanto, muito afastadas do dia a dia; d) tecnologias dominadas pela Química 
Número de ordem e 
perfil do aluno(a) 
entrevistado(a) 
Notas prévias Confrontado(a) com o facto de a 
nanotecnologia… 
a) b) c) d) 
1. Grau de utilização das 
TIC: médio e revela-se 
sobretudo na criação de 
PowerPoint.
A aluna referiu possuir entendimento sobre o 
conceito de nanotecnologia, mas não soube dizer 
mais nada. Mencionou não se recordar de ter 
abordado a nanotecnologia no contexto de sala de 
aula. S
im
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le
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si
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s)
 
Si
m
 
Si
m
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2. Grau de utilização das 
TIC: médio e revela-se 
sobretudo na criação de 
PowerPoint.
A aluna referiu possuir entendimento sobre o 
conceito de nanotecnologia, mas não soube dizer 
mais nada. Mencionou recordar-se de ter, sem 
certezas, ouvido falar no contexto de sala de aula em 
nanotecnologia, mas nada mais. S
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3. Grau de utilização das 
TIC: médio e revela-se 
sobretudo na criação de 
PowerPoint e 
visualização de vídeos. 
A aluna referiu possuir entendimento sobre o 
conceito de nanotecnologia, exemplificando com os 
microchips e coisas muito pequenas. Mencionou não 
se recordar de ter ouvido falar em nanotecnologia no 
contexto de sala de aula. S
im
 
N
ão
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ão
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m
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4. Grau de utilização das 
TIC: médio e revela-se 
sobretudo na criação de 
PowerPoint.
O aluno referiu possuir entendimento sobre o 
conceito de nanotecnologia, mas não soube dizer 
mais nada. Mencionou não se recordar de ter ouvido 
falar em nanotecnologia no contexto de sala de aula. 
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Tabela 9 - Síntese das pré-entrevistas realizadas na Escola de Celorico de Basto. Legenda: a) 
tecnologias associadas a robôs; b) partículas muito pequenas com vida; c) tecnologias presentes 
somente nos laboratórios e, portanto, muito afastadas do dia a dia; d) tecnologias dominadas pela 
Química. 
Número de ordem e 
perfil do aluno(a) 
entrevistado(a)  
Notas prévias (todos os alunos mencionaram não 
recordar de ter ouvido falar no contexto da sala 
de aula em nanotecnologia.) 
Confrontado(a) com o facto da 
nanotecnologia… 
a) b) c) d) 
1. Grau de utilização das 
TIC: médio e revela-se 
sobretudo na criação de 
PowerPoint.
O aluno referiu possuir entendimento sobre o 
conceito de nanotecnologia, mas não soube 
clarificar. Referiu a associação com unidades de 
comprimento.  
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m
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2. Grau de utilização das 
TIC: médio e revela-se 
sobretudo na criação de 
PowerPoint.
O aluno referiu possuir algum entendimento 
sobre o conceito de nanotecnologia.  Coisas 
pequenas. Aplicação na medicina. Recorda-se de 
ver um vídeo onde algo era introduzido no 
organismo para libertar o princípio ativo num 
local específico.   P
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d
e 
se
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m
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3. Grau de utilização das 
TIC: médio e revela-se 
sobretudo na prática de 
animações. 
O aluno mencionou não possuir entendimento 
do conceito de nanotecnologia. Recorda-se de 
ver um vídeo… pequenas partículas no 
organismo.   
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4. Grau de utilização das 
TIC: médio e revela-se 
sobretudo na criação de 
PowerPoint e prática de 
animações. 
A aluna afirmou não possuir qualquer 
entendimento sobre nanotecnologia.  
Si
m
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m
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5. Grau de utilização das 
TIC: médio e revela-se 
sobretudo na de criação 
PowerPoint.
O aluno referiu possuir entendimento sobre o 
conceito de nanotecnologia, mas não soube 
clarificar. No entanto, referiu a associação 
tecnologia-coisas pequenas. Lembra-se de ter 
visualizado um vídeo… pequenas partículas no 
organismo.   P
o
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e 
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r 
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6. Grau de utilização das 
TIC: médio e revela-se 
sobretudo na criação de 
PowerPoint.
O aluno referiu possuir entendimento sobre o 
conceito de nanotecnologia, mas não soube 
clarificar. No entanto, referiu a associação 
tecnologia-coisas pequenas. Lembra-se de ter 
visualizado um vídeo… pequenas partículas no 
organismo.   S
im
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m
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7. Grau de utilização das 
TIC: médio e revela-se 
sobretudo na criação de 
PowerPoint.
A aluna mencionou não possuir qualquer 
entendimento do conceito de nanotecnologia.  
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8. Grau de utilização das 
TIC: médio e revela-se 
sobretudo na criação de 
PowerPoint.
A aluna referiu possuir entendimento sobre o 
conceito de nanotecnologia, mas não soube 
clarificar. No entanto, mencionou a associação 
nanotecnologia-tecnologia avançada. Recorda-se 
de ter visualizado um vídeo… pequenas 
partículas no organismo.  S
im
 
Si
m
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Uma análise às pré-entrevistas, assumindo a fragilidade das amostras, revela que a 
percentagem de alunos que associam nanotecnologia à Química aumentou de 25% para 
50%, comparando a Escola de Idães -> Escola de Celorico de Basto. A diferença para 
estes valores pode estar relacionada com o facto de os alunos da Escola de Celorico de 
Basto terem efetuado, no passado, uma visita de estudo ao Laboratório Ibérico 
Internacional de Nanotecnologia – os conceitos de laboratório, nanotecnologia, o modo 
como os investigadores se vestem e o espaço onde decorrem as experiências pode 
ser uma justificação para a associação Nanotecnologia-Química. 
A percentagem de alunos que ouviu falar de nanotecnologia e que foi capaz de 
adiantar algum entendimento também aumentou, o que estará em conformidade com o facto 
de terem efetuado uma visita ao INL. Em alguns casos, a maioria dos alunos referiu que a 
nanotecnologia não se encontra confinada aos laboratórios, mas as respostas dos alunos 
que efetuaram a visita de estudo foram mais convincentes. Porém, não houve capacidade 
de explicar.  
Se, na Escola de Idães, todos os alunos mencionaram que a nanotecnologia estava 
associada a robôs, na Escola de Celorico de Basto apenas 50% o referiram e 25% 
assumiram que poderiam estar – um facto que pode estar relacionado, mais uma vez, com a 
visita de estudo. Quando a expressão ―partículas muito pequenas com vida‖ foi focada, na 
Escola de Idães todos os alunos responderam ―Sim‖ e na Escola de Celorico de Basto a 
mesma resposta foi maioritária. Uma possível explicação para esta associação residirá na 
promiscuidade entre vida e a função das nanoesferas e nanocápsulas (vídeos didáticos, 
filmes e animações podem ser um problema na proliferação de conceções incorretas, se a 
prioridade do aluno não assentar na simultaneidade ver-ouvir desde o início). 
Os dados-síntese recolhidos a partir das pós-entrevistas e questionários à Escola de 
Idães encontram-se a seguir (Tabela 10) e os dados-síntese recolhidos das pós-entrevistas 
à Escola de Celorico de Basto (Tabela 11 e Tabela 12). 
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Tabela 10 - Síntese das pós-entrevistas e das respostas a questionários realizados na Escola de 
Idães.  
N.º de 
ordem
do
aluno(a)
Pós-entrevistas Questionário 
Possibilidade de 
o RED ser 
aplicado no 12.º 
ano de Química. 
Impacto do recurso  Observações/Modificações 
a efetuar 
Domínio 
técnico 
Domínio 
pedagógico 
1.  Sim, pois informa 
sobre aquilo que 
não 
esperávamos 
existir. 
Houve clarificação de conceitos: a 
aplicação da nanotecnologia nos 
cremes solares; a associação 
Engenharia Eletrónica-
nanotecnologia; o conceito de 
nanómetro. A maior proximidade 
da nanotecnologia do mundo real 
tornou-se evidente, bem como a 
sua multidisciplinaridade: 
Medicina, Química, Física, 
Engenharia Eletrónica. 
Na parte IV, as fórmulas de 
estrutura que compõem o 
nanocompósito, e que são 
acompanhadas de áudio, 
também deviam ser 
acompanhadas de texto 
escrito. A aluna achou a 
questão-problema 
apelativa. 
Também considerou 
positiva a referência à 
existência de 
nanopartículas na Era 
Romana, apesar de estes 
não dominarem a 
tecnologia 
Bom Muito bom 
2. Sim, porque é 
importante. 
Houve clarificação de conceitos: o 
conceito de nanómetro. A maior 
proximidade da nanotecnologia 
do mundo real tornou-se 
evidente, bem como a sua 
multidisciplinaridade, 
acrescentando ao anteriormente 
dito a Medicina e a Biologia. 
A aluna achou o recurso 
simples e de fácil 
entendimento. 
Bom Muito bom 
3. Sim, porque seria 
uma mais-valia 
para os alunos 
estarem 
informados de 
uma área que 
possam seguir 
futuramente. 
Houve clarificação de conceitos: 
novas formas alotrópicas do 
carbono; o conceito de 
nanómetro. A maior proximidade 
da nanotecnologia do mundo real 
tornou-se evidente, bem como a 
sua multidisciplinaridade, 
acrescentando ao anteriormente 
dito a Medicina e a Biologia. 
A aluna achou o recurso 
simples e de fácil 
entendimento. Mencionou 
o impressionante número 
de moléculas de água que 
poderiam ser dispostas em
fila ao longo de 1 mm.
Muito bom Muito bom 
4.  Sim, porque é 
importante. 
Houve clarificação de conceitos: 
aplicações dos nanotubos de 
carbono. A maior proximidade da 
nanotecnologia do mundo real 
tornou-se evidente, bem como a 
sua multidisciplinaridade falando 
na Medicina, Química, Física e a 
Biologia. 
O aluno achou o recurso 
simples e de fácil 
entendimento. 
Muito bom Muito bom 
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Tabela 11 - Síntese das pós-entrevistas e das respostas a questionários realizados na Escola de 
Celorico de Basto a 5 alunos.  
N.º de 
ordem
do
aluno(a) 
Pós-entrevistas Questionário 
Possibilidade de o 
RED ser aplicado 
no 12.º ano de 
Química. 
Impacto do recurso Observações/Modificações 
a efetuar 
Domínio 
técnico 
Domínio 
pedagógico 
1.  Sim, pois informa 
sobre aquilo que 
não esperávamos 
existir. 
Houve clarificação de conceitos: 
o uso de nanopartículas nos 
cremes solares; formas 
alotrópicas do carbono e suas 
aplicações. A maior proximidade 
da nanotecnologia do mundo 
real tornou-se evidente, bem
como a sua multidisciplinaridade 
focando a Medicina, Química e a
Física. 
O aluno achou o recurso 
simples e de fácil 
entendimento. 
Muito bom Muito bom 
2. Sim porque é uma 
área importante 
Houve clarificação de conceitos: 
propriedades físicas e químicas 
das nanopartículas. A maior 
proximidade da nanotecnologia 
do mundo real tornou-se 
evidente, bem como a sua 
multidisciplinaridade, focando a 
Medicina, Química e a 
Engenharia.  
O aluno achou o recurso 
simples e de fácil 
entendimento, mas 
também achou importante 
incluir situações mais 
complexas. 
A menção ao Cálice de 
Licurgo foi bem 
conseguida.   
Muito bom Muito bom 
3. Sim, pois informa 
sobre aquilo que 
não esperávamos 
existir. 
Houve clarificação de conceitos: 
composição de nanocompósitos 
usados em próteses. A maior 
proximidade da nanotecnologia 
do mundo real tornou-se 
evidente, bem como a sua 
multidisciplinaridade focando a 
Medicina e a Química. 
O aluno achou o recurso 
simples e de fácil 
entendimento. 
Muito bom Muito bom 
4. Sim porque é 
importante e nós 
devemos saber 
mais. 
Houve clarificação de conceitos: 
aplicação da nanotecnologia nos 
cremes solares, formas 
alotrópicas do carbono e suas 
aplicações. A maior proximidade 
da nanotecnologia do mundo 
real tornou-se evidente, bem 
como a sua multidisciplinaridade 
focando a Medicina, Engenharia 
e a Química.  
A aluna achou o recurso 
simples e de fácil 
entendimento. Frisou a 
importância do mesmo em 
“abrir a mente” dado que 
possuem ideias das coisas 
“muito fechadas”. A aluna 
frisou que adquiriu uma 
visão interessante da 
relação medicina-
nanotecnologia. 
Muito bom Muito bom 
5. Sim, pois clarifica 
conceitos atuais. 
Houve clarificação de conceitos: 
a relação nanotecnologia-
engenharia eletrónica; a 
composição de nanocompósitos 
usados em próteses e a 
importância da 
biocompatibilidade. A maior 
proximidade da nanotecnologia 
do mundo real tornou-se 
evidente bem como a sua 
multidisciplinaridade, focando a 
Medicina, Engenharia, Física e a 
Química. 
O aluno achou o recurso 
simples e de fácil 
entendimento. 
A menção ao Cálice de 
Licurgo foi bem 
conseguida. 
Muito bom Muito bom 
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Tabela 12 - Síntese das pós-entrevistas e das respostas a questionários realizados na Escola de 
Celorico de Basto a 3 alunos.  
N.º de 
ordem
do
aluno(a) 
Pós-entrevistas Questionário 
Possibilidade de o 
RED ser aplicado 
no 12.º ano de 
Química. 
Impacto do recurso Observações/Modificações 
a efetuar 
Domínio 
técnico 
Domínio 
pedagógico 
6. Sim, pois clarifica 
conceitos atuais. 
Houve clarificação de conceitos: 
a nanotecnologia modifica as 
propriedades físicas e químicas 
dos materiais; as formas 
alotrópicas do carbono e suas 
aplicações. A maior proximidade 
da nanotecnologia do mundo 
real tornou-se evidente, bem 
como a sua multidisciplinaridade 
focando a Engenharia e a 
Química. 
O aluno achou o recurso 
simples e de fácil 
entendimento, mas 
também achou importante 
incluir situações mais 
complexas. 
Muito bom Muito bom 
7. Sim, pois informa 
sobre aquilo que 
não esperávamos 
existir. 
Houve clarificação de conceitos: 
a nanotecnologia modifica as 
propriedades físicas e químicas 
dos materiais; as formas 
alotrópicas do carbono e suas 
aplicações; a diferença entre 
micropartículas e nanopartículas 
tornou-se evidente. A maior 
proximidade da nanotecnologia 
do mundo real tornou-se 
evidente, bem como a sua 
multidisciplinaridade focando a 
Engenharia, Física, Química e 
Medicina. 
A aluna achou o recurso 
simples e de fácil 
entendimento. 
Muito bom Muito bom 
8. Sim, pois clarifica 
conceitos atuais. 
Houve clarificação de conceitos: 
aplicação da nanotecnologia nos 
cremes solares; as formas 
alotrópicas do carbono e suas 
aplicações; o nanocompósito em 
próteses. A maior proximidade 
da nanotecnologia do mundo 
real tornou-se evidente, bem 
como a sua multidisciplinaridade 
focando a Física, Química e 
Medicina. 
A aluna achou o recurso 
simples e de fácil 
entendimento. 
Muito bom Muito bom 
Durante o manuseamento do recurso por parte dos alunos, não houve ocorrências 
dignas de registo. No entanto, alguns alunos evidenciaram movimentos faciais de 
contentamento, compreensão, curiosidade, interesse e espanto (dizendo ―ahhhh!‖) em 
algumas partes, sobretudo ao simular a iluminação do cálice de Licurgo ou ao explorar as 
formas alotrópicas do carbono. 
A implementação do recurso no 12.º ano de Química também foi mencionada como 
uma estratégia que deve ser seguida. Todos os alunos afirmaram veementemente que o 
recurso ―retira‖ a nanotecnologia do laboratório para o quotidiano e que a 
multidisciplinaridade é evidenciada eficazmente. O impacto das nanopartículas no cálice de 
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Licurgo deixou a maioria dos alunos perplexos. Dois alunos da Escola de Celorico de Basto 
consideraram importante incluir situações mais complexas.  
A aplicação do questionário tinha como objetivo verificar o nível técnico e pedagógico 
do recurso produzido. Globalmente, os alunos classificaram os dois níveis com ―Muito bom‖. 
É certo que a dimensão da amostra utilizada não permite que esta se torne representativa 
da população; no entanto, a tendência das respostas aponta no sentido da contribuição para 
um maior entendimento da nanotecnologia nos novos materiais e a sua multidisciplinaridade, 
aspeto que não era inteiramente reconhecido nas respostas anteriores ao manuseamento 
do recurso. Os alunos afirmaram, de forma unânime, que o recurso clarificou conceitos na 
esfera da nanotecnologia, dando vários exemplos. Porém, a necessidade de uma segunda 
exploração pareceu-nos pertinente para aumentar o número de exemplos a citar, isto porque 
os alunos pareciam acusar uma certa pressão na pós-entrevista. 
Os objetivos delineados para este estudo foram, pois, alcançados. Produziu-se o 
recurso digital ―Nanotecnologia para novos desafios nos materiais‖ e detetaram-se 
conceções alternativas explícitas nas pré-entrevistas. 
A avaliação do recurso seguiu a via qualitativa. 
Com a devida cautela, fazendo uma triangulação das evidências, pode-se constatar que 
o recurso computacional é útil, podendo contribuir para um maior entendimento da
nanotecnologia nos novos materiais e sua multidisciplinaridade (Figura 57). 
  Figura 57 –―Ponto de partida‖, triangulação de evidências e projeto futuro,   
 associados ao recurso ―Nanotecnologia para novos desafios nos materiais‖. 
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Uma nota final, em jeito de autocrítica antecipada, para sublinhar que as pós-
entrevistas, noutras condições de tempo e estratégia, poderiam ter provocado nos alunos 
mais reflexão crítica para apontar aspetos a melhorar. Ora pelo efeito novidade, ora por falta 
de condições por nós criadas, assume-se que poderíamos ter colhido mais indicações junto 
de alunos sobre aspetos a melhorar. 
5.2.2. RED “O ensino da geometria molecular” 
O RED ―O ensino da geometria molecular‖ foi alvo de exploração por alunos de duas 
escolas. Realizaram-se pré-entrevistas, os(as) alunos(as) manusearam o recurso com 
possibilidade de colocar dúvidas, e no final efetuaram-se pós-entrevistas e solicitou-se a 
resposta a um questionário. Os dados-síntese recolhidos a partir das pré-entrevistas à 
Escola de Idães encontram-se a seguir (Tabela 13) e os dados-síntese recolhidos das pré-
entrevistas à Escola de Montalegre encontram-se posteriormente (Tabela 14). 
Tabela 13 – Síntese da pré-entrevista realizada na Escola de Idães. 
Número de ordem e 
perfil do aluno(a) 
entrevistado(a) 
Síntese da pré-entrevista 
1. Grau de utilização das 
TIC: médio e revela-se 
sobretudo na criação de 
PowerPoint.
A aluna mencionou ter abordado a geometria molecular mediante o uso de imagens e 
textos por parte da professora. Referiu que o modelo RPEV permite prever e explicar 
geometrias moleculares. Reconheceu, no entanto, a possibilidade de, na presença das 
fórmulas moleculares de duas moléculas, e conhecendo, a priori, a geometria molecular 
de uma dada molécula, tirar partido de analogias, tendo em consideração a Tabela 
Periódica dos Elementos Químicos. 
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Tabela 14 - Síntese da pré-entrevista realizada na Escola de Montalegre. 
Número de ordem e 
perfil do aluno(a) 
entrevistado(a) 
Síntese da pré-entrevista 
1. Grau de utilização das 
TIC: médio e revela-se 
sobretudo na criação de 
PowerPoint.
O aluno mencionou ter abordado a geometria molecular mediante o uso do PowerPoint. 
Não reconheceu qualquer modelo para prever geometrias. Não reconheceu a 
possibilidade de, na presença das fórmulas moleculares de duas moléculas, e 
conhecendo, a priori, a geometria molecular de uma dada molécula, tirar partido de 
analogias, tendo em consideração a Tabela Periódica dos Elementos Químicos. 
2. Grau de utilização das 
TIC: médio e revela-se 
sobretudo na criação de 
PowerPoint.
A aluna mencionou ter abordado a geometria molecular mediante o uso do PowerPoint. 
Para prever geometrias falou apenas na notação de Lewis e nada mais. Reconheceu, no 
entanto, a possibilidade de, na presença das fórmulas moleculares de duas moléculas, e 
conhecendo, a priori, a geometria molecular de uma dada molécula, tirar partido de 
analogias, tendo em consideração a Tabela Periódica dos Elementos Químicos. 
3. Grau de utilização das 
TIC: médio e revela-se 
sobretudo na criação de 
PowerPoint e 
visualização de vídeos no 
Youtube. 
O aluno mencionou ter abordado a geometria molecular mediante o uso do manual. 
Para prever geometrias falou apenas nos eletrões de valência, notação de Lewis e nada 
mais. Não reconheceu a possibilidade de, na presença das fórmulas moleculares de duas 
moléculas, e conhecendo, a priori, a geometria molecular de uma dada molécula, tirar 
partido de analogias, tendo em consideração a Tabela Periódica dos Elementos 
Químicos. 
4. Grau de utilização das 
TIC: médio e revela-se 
sobretudo na criação de 
PowerPoint.
A aluna mencionou ter abordado a geometria molecular mediante o uso do manual. 
Falou na notação de Lewis, associando-a à previsão de geometrias e admitiu a 
flexibilidade no arranjo espacial dos átomos numa molécula. Não reconheceu a 
possibilidade de, na presença das fórmulas moleculares de duas moléculas, e 
conhecendo, a priori, a geometria molecular de uma dada molécula, tirar partido de 
analogias, tendo em consideração a Tabela Periódica dos Elementos Químicos. 
5. Grau de utilização das 
TIC: médio e revela-se 
sobretudo na criação de 
PowerPoint.
A aluna mencionou ter abordado a geometria molecular mediante o uso do manual. 
Falou na notação de Lewis que permite prever e explicar geometrias. Não reconheceu a 
possibilidade de, na presença das fórmulas moleculares de duas moléculas, e 
conhecendo, a priori, a geometria molecular de uma dada molécula, tirar partido de 
analogias, tendo em consideração a Tabela Periódica dos Elementos Químicos. 
6. Grau de utilização das 
TIC: médio e revela-se 
sobretudo na criação de 
PowerPoint.
A aluna mencionou ter abordado a geometria molecular mediante o uso do PowerPoint. 
Falou na notação de Lewis que permite prever e explicar geometrias. Não reconheceu a 
possibilidade de, na presença das fórmulas moleculares de duas moléculas, e 
conhecendo, a priori, a geometria molecular de uma dada molécula, tirar partido de 
analogias, tendo em consideração a Tabela Periódica dos Elementos Químicos. 
7. Grau de utilização das 
TIC: médio e revela-se 
sobretudo na criação de 
PowerPoint.
O aluno mencionou ter abordado a geometria molecular mediante o uso do PowerPoint. 
Não reconheceu qualquer modelo para prever geometrias. Não reconheceu a 
possibilidade de, na presença das fórmulas moleculares de duas moléculas, e 
conhecendo, a priori, a geometria molecular de uma dada molécula, tirar partido de 
analogias, tendo em consideração a Tabela Periódica dos Elementos Químicos. 
8. Grau de utilização das 
TIC: médio e revela-se 
sobretudo na criação de 
PowerPoint.
O aluno mencionou ter abordado a geometria molecular mediante o uso do manual. Não 
reconheceu qualquer modelo para prever geometrias. Não reconheceu a possibilidade 
de, na presença das fórmulas moleculares de duas moléculas, e conhecendo, a priori, a 
geometria molecular de uma dada molécula, tirar partido de analogias, tendo em 
consideração a Tabela Periódica dos Elementos Químicos. 
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Uma análise às pré-entrevistas é reveladora do desconhecimento dos alunos 
relativamente a prever a geometria de uma dada molécula. E aqueles que possuem algumas 
ideias de como o fazer não utilizam os conceitos adequados. Somente uma aluna, apesar de 
não usar os conceitos corretos, afirmou que o modelo – do qual o nome não se lembrava –
apenas permite prever e não explicar geometrias. Também foi a única a admitir flexibilidade 
no arranjo espacial dos átomos numa molécula. É quase generalizado, entre os alunos 
entrevistados, o não reconhecimento da possibilidade de, na presença das fórmulas 
moleculares de duas moléculas, e conhecendo, a priori, a geometria molecular de uma dada 
molécula, tirar partido de analogias, tendo em consideração a Tabela Periódica dos 
Elementos Químicos. A utilização de animações neste tipo de temáticas é essencial, mas o 
facto é que tais recursos não foram utilizados, desconhecendo-se a razão. 
Durante a exploração do recurso, não ocorreram situações dignas de registo.
Após a exploração do recurso, todos os alunos mencionaram que o tema abordado por meio 
deste RED é mais claro e eficaz do que através do uso do manual ou do PowerPoint. 
Acrescentaram que serviu para esclarecer dúvidas e assimilar mais eficazmente os 
conceitos. O domínio técnico e pedagógico do recurso também foi avaliado globalmente com 
a classificação de ―Muito bom‖. 
5.3. Apresentação e discussão dos resultados para os RED projetados 
5.3.1. RED “ Combustíveis alternativos – algumas considerações” 
No domínio do recurso educativo digital ―Combustíveis alternativos – algumas 
considerações‖, os objetivos apontados foram cumpridos. Elaborámos um guião para a 
produção do recurso digital que permitisse ao aluno usufruir de simulações/animações, 
tendo como horizonte verificar os seguintes aspetos: variação das emissões em função do 
regime do motor (rotações por minuto) e da percentagem de biocombustível presente no 
combustível-base; o impacto das emissões no ambiente/Homem.. 
Trata-se de um guião projetado para a produção de um recurso digital complexo, 
envolvendo simulações e que será, futuramente, concebido em HTML5.  
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5.3.2. RED “Transformações nucleares provocadas e espontâneas” 
 
Na esfera do recurso educativo digital ―Transformações nucleares provocadas e 
espontâneas‖, realizou-se a elaboração de um guião para produção do RED referido por 
forma a contribuir para: a distinção entre partículas α, β e γ; a distinção entre fissão e fusão 
nucleares; um maior entendimento da multidisciplinaridade do nuclear.  
Este recurso educativo digital será, futuramente, concebido em HTML5. 
 
5.3.3. RED “Compostos orgânicos – algumas ideias sobre nomenclatura” 
 
Os objetivos definidos para o recurso educativo digital ―Compostos orgânicos – 
algumas ideias sobre nomenclatura‖ foram superados. Elaborámos um guião para a 
produção deste recurso digital aumentando as estratégias de abordagem a esta temática.  
O recurso educativo digital será, futuramente, concebido em HTML5. 
 
5.3.4. RED “Extração do petróleo” 
 
Os objetivos delineados para o recurso educativo digital ―Extração do petróleo‖ foram 
também superados. Elaborámos um guião para a produção deste recurso digital e já existe 
uma versão beta, que necessita, porém, de melhoramentos técnicos.  
 
5.3.5. RED “Investigando moléculas e outras unidades estruturais” 
 
 A concretização do recurso digital polivalente, que assenta somente no manual do 
12.º ano de Química produzido por nós, em coautoria, tem como principais objetivos: 
1. Clarificar as temáticas relacionadas com as ligações dos átomos nas moléculas 
como o modelo RPEV, a Teoria da Ligação de Valência (TLV), a hibridização e a 
Teoria das Orbitais Moleculares (TOM). 
2. Colmatar a insuficiência de recursos digitais associados ao manual;  
3. Retirar, futuramente, ilações da utilização de um recurso digital polivalente; 
Este recurso encontra-se parcialmente construído. Como referido em 4.4.5, não era 
nosso objetivo inicial concretizar este recurso, mas dificuldades de relação com a empresa 
de produção de conteúdos multimédia levaram-nos a avançar com o início da produção 
deste RED. A possibilidade de agregar, num mesmo ambiente de trabalho, ―separadores‖ 
que permitam o link a temáticas relacionadas com as ligações nas moléculas pode ser uma 
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boa forma de dissipar eventuais dúvidas, atuando pedagógica e digitalmente. A produção 
deste recurso envolveu a captação de vídeos e o uso de outros programas, nomeadamente 
o Adobe After Effects e o Adobe Media Encoder.
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Capítulo VI – Conclusões, implicações e sugestões para futuras investigações. 
6.1. Nota introdutória 
Nos princípios da década de 1990, havia registos de que os professores 
frequentemente incorriam em erros semelhantes aos dos alunos (Banerjee, 1991), caindo 
em armadilhas conceptuais (Bergquist & Heikkinen, 1990). Reconhecia-se, também, que, 
embora existissem recursos variados, escasseavam módulos concebidos tendo em conta as 
dificuldades relatadas (Banerjee, 1991).  
―No dealbar do século XXI, as escolas deveriam estar ativamente envolvidas na 
criação de novos ambientes de aprendizagem. (…) O papel do professor consistiria em 
ajudar, conduzir, dar o exemplo, incentivar, facilitar e integrar aprendizagens assistidas e 
autónomas‖ (PEPA, 1995). 
Duas descrições dos alunos quanto à forma como o tópico Equilíbrio Químico era 
explorado pelos respetivos professores foram encontradas: aulas expositivas em que os 
docentes explicavam o conteúdo e, logo após, propunham uma lista de exercícios; ou, 
então, leitura do assunto no manual, seguida da realização de exercícios (Júnior & Silva, 
2006). Partindo deste exemplo, reconhece-se que há muito a promover na escola no que 
concerne a práticas genuinamente inovadoras no Ensino da Química. 
Neste sentido, vamos extrair algumas conclusões e apontar sugestões para futuras 
investigações. Realizamos igualmente uma autocrítica e uma reflexão final sobre a 
investigação realizada. 
6.2. Algumas notas conclusivas 
Sendo o foco da tese a ―Conceção e desenvolvimento de recursos educativos digitais 
para o ensino secundário de Química no 12.º ano‖, formulou-se a seguinte questão de 
investigação central: como conceber recursos educativos com propósitos bem definidos?   
De acordo com o problema geral e respetiva questão de investigação, formularam-se 
as hipóteses: 
H1: A implementação da metodologia seguida para produzir os RED é eficaz?  
H2: Os RED adequam-se ao ensino/aprendizagem do 12.º ano de Química? 
H3: Os guiões de multimédia produzidos podem ser úteis para alunos e professores?
As hipóteses por nós levantadas só poderão ser analisadas para aqueles RED que
foram explorados pelos alunos, ou seja, os RED que foram efetivamente produzidos. 
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É evidente que o ciclo a que se associa a Metodologia de Investigação & 
Desenvolvimento é uma metodologia que consegue obter produtos com grande nível de 
qualidade. A estratégia seguida – a de se concretizar um recurso envolvendo professores e 
posteriormente confrontar os alunos com esse recurso – é, sem dúvida, o caminho a seguir 
para se lograrem ilações sobre futuros melhoramentos a introduzir nos RED. Em conversa 
com os professores dos alunos que exploraram os RED, obtivemos como feedback vários 
elogios à opção por esta metodologia, que envolve a deslocação do investigador ao 
―terreno‖ e o diálogo com os alunos – um aspeto crítico a ter em conta, segundo os 
docentes. 
No entanto, a pequena dimensão da amostra e as fragilidades por nós assumidas 
condicionaram esta metodologia, sobretudo no RED ―Nanotecnologia para novos desafios 
nos materiais‖. Futuramente, será crucial melhorar o design, apesar de os alunos não 
mencionarem qualquer crítica neste âmbito, e dever-se-á incluir algumas sugestões que nos 
parecem aceitáveis no RED supramencionado. 
No que diz respeito ao recurso ―O ensino da geometria molecular‖, não houve 
sugestões de melhoramentos a efetuar. 
Os RED produzidos regiram-se pela estratégia do guionismo, pelo que a supervisão 
científico-pedagógica esteve assegurada, permitindo a sua validação no processo de 
ensino/aprendizagem de Química 12.º ano. Além disso, a experiência profissional do 
investigador, aliada à coautoria do manual de 12.º ano de Química, também reforçou esta 
adequação ao ensino/aprendizagem do 12.º ano de Química. 
Quanto ao facto de os guiões de multimédia produzidos poderem ser úteis para alunos 
e professores, há que atender a requisitos prévios, nomeadamente o seu grau de 
familiarização com a programação ou a circunstância de poder contar com a ajuda de algum 
colaborador inserido nesse ramo. No caso de se encontrarem familiarizados, os guiões 
multimédia produzidos poderão ser úteis para a conceção do RED a que está associado. Se, 
pelo contrário, não existir qualquer conhecimento na área da programação, não haverá, à 
primeira vista, utilidade para os guiões. No entanto, e caso o interesse se superiorize à 
impossibilidade de realizar a programação, poderá ocorrer estímulo à imaginação, com a 
conceção mental do RED, o que será uma grande valia. Contudo, assumimos que a 
validação desta hipótese necessitaria de uma investigação que englobasse uma amostra 
significativa de professores e alunos. 
Quanto aos objetivos gerais inerentes a esta tese, é nossa opinião que foram 
alcançados, com a ressalva de que a amostra para a realização da avaliação qualitativa nos 
RED produzidos dificilmente poderia ser maior. O facto de a disciplina de Química no 12.º 
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ano ser opcional, e não estar sujeita a Exame Nacional, levou a um decréscimo considerável 
do número de alunos nesta área curricular. 
Na senda desta investigação, dois artigos científicos estão em desenvolvimento para 
serem submetidos a revistas internacionais, envolvendo os RED implementados, na área de 
nanotecnologia e geometria molecular. 
6.3. Sugestões para futuras investigações 
Perante um mundo em mudança, é fundamental que nos mantenhamos atentos ao 
processo e às consequências dessa mudança. A necessidade de rever, redirecionar e 
reformular, ou mesmo recriar, poderá ser um ponto-chave na procura de melhores e/ou 
novos resultados. É importante verificar os meios disponíveis para divulgação dos recursos 
e também os mais eficazes, assim como proceder à implementação dos RED em contexto 
de ensino-aprendizagem, usando amostras de maiores dimensões.  
A tradução para língua inglesa pode revelar-se útil para a disseminação dos produtos 
desenvolvidos e das principais conclusões da investigação. 
Em estudos futuros, poderíamos averiguar de que forma a experiência que o 
investigador fez – a de ter sido programador (no RED sobre nanotecnologia) – poderia ser 
replicada com outros colegas docentes e, sobretudo, com alunos abertos ao desafio de 
programar. Ser capaz de programar é algo fascinante, que cativa a atenção, o interesse, a 
curiosidade do aluno e contribui para uma melhor relação aluno-professor, atendendo à 
nossa experiência profissional. 
Os estudos de impacto efetuados e estudos futuros envolvendo outros recursos 
poderiam beneficiar se realizados junto de professores. Em particular, poderíamos usufruir 
de maior amplitude crítica sobre os recursos e sobre novos horizontes no seu 
desenvolvimento. 
A possibilidade de converter o RED ―Nanotecnologia para novos desafios nos 
materiais‖ para HTML5 também poderá ser avaliada futuramente, dada a sua capacidade de 
―correr‖ em dispositivos móveis. 
Também seria vantajoso proceder a uma abordagem quantitativa numa dinâmica que 
permitisse medir melhor as potencialidades cognitivas dos RED produzidos, sabendo de 
antemão que seria necessário contar com a colaboração de várias escolas, dado o número 
reduzido de alunos conseguidos por escola. 
Prevê-se num horizonte próximo a conclusão do RED ―12Q – Investigando moléculas 
e outras unidades estruturais‖ e a sua implementação para retirar ilações sobre um recurso 
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digital polivalente. 
6.4. Autocrítica e reflexões finais 
A conceção e desenvolvimento de recursos educativos digitais (RED) para o ensino de 
Química no 12.º ano revestiu-se de aprendizagens significativas. Contactámos, pela primeira 
vez, com diversos programas e diversos artigos científicos. Foram também estabelecidos 
briefings com supervisores, proporcionando momentos enriquecedores de debate, reflexão e 
tomada de decisão. 
Assumem especial relevo as dificuldades de relação (cronograma-objetivos) com a 
empresa de produção de conteúdos multimédia. 
A avaliação qualitativa realizada, conducente aos estudos descritos no capítulo quatro, 
em diferentes graus de intensidade, decorreu como previsto, embora uma situação ideal 
pudesse ser mais aprofundada e estendida no tempo. 
Este estudo poderá servir de pilar para ajudar professores e alunos a explorar tópicos 
do currículo de Química, sobretudo na área de nanotecnologia.  
O nosso estilo, referido no início da investigação, revestiu-se de elevada
objetividade. Sublinha-se, contudo, que, no âmbito concreto da programação dos RED,
houve grande aprofundamento e investimento pessoal, o que, decerto, não estará 
plasmado de forma explícita nesta componente escrita da investigação, mas que poderá ser 
comprovado no CD associado a este trabalho ou on-line (Vale, 2016). 
É de referir a primazia que a nanotecnologia assumiu nesta investigação, com procura 
de informações que foram além do necessário para a concretização do RED 
―Nanotecnologia para novos desafios nos materiais‖. Como podemos constatar nas 
entrevistas a alunos, mas também na análise aos programas de Física e Química em vigor 
até à data, a temática da nanotecnologia está praticamente ausente no primeiro caso e 
ausente em absoluto no segundo. O facto de os novos currículos do 10.º ano de Física e de 
Química e de 12.º ano de Química passarem a integrar, pela primeira vez, esta temática 
pode levar professores e alunos a procurarem informação que nós compilámos e julgámos 
ser fulcral. 
A título pessoal e profissional, não tenho dúvidas de que a investigação realizada no 
âmbito do ―Ensino e Divulgação das Ciências‖ fomentou uma formação avançada, revestida 
de estudos aprofundados, bases fundamentadas e inovadoras, tendo como horizonte as 
questões de educação e comunicação e a proximidade com a área científica da Química. 
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Para o investigador/ator/docente, tratou-se de uma imersão muito gratificante. O nosso 
desejo é que haja alguma reprodutibilidade dos recursos produzidos, por forma a que, 
depois de otimizados, sejam distribuídos (em rede comercial) e cheguem aos professores de 
Química, mas, principalmente àqueles a quem se destinam como fim último e a quem, em 
última análise, esperamos beneficiar: os alunos! 
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ANEXO I – Alguns manuais que abordam as questões da nanotecnologia/sociedade 
Título: The Next Big Thing Is Really Small: How Nanotechnology Will 
Change the Future of Your Business 
Data de publicação: 2003 
Sinopse: A nanotecnologia é, em termos gerais, a arte e a ciência na 
manipulação e reorganização de átomos e moléculas para criação de 
materiais mais adequados, dispositivos e sistemas. Essa manipulação 
leva à produção de produtos com menores imperfeições e maior 
durabilidade. 
Título: Nanotechnology and Homeland Security: New Weapons for 
New Wars 
Data de publicação: 2003 
Sinopse: A nanotecnologia oferece um enorme potencial no combate 
ao terrorismo, preservando uma sociedade aberta, livre e democrática. 
Este manual aborda a oportunidade significativa para usar a 
nanotecnologia para prevenir o terrorismo e outras ameaças à 
segurança, bem como mitigar o seu impacto. 
Título: Nano  
Data de publicação: 2004 
Sinopse: A nanotecnologia promete todas as coisas: a imortalidade, 
invencibilidade, a riqueza, a imaginação além da destruição total da 
humanidade. 
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Título: Nanoethics: The Ethical and Social Implications of 
Nanotechnology 
Data de publicação: 2007 
Sinopse: NanoEthics explora os potenciais riscos e recompensas da 
nanotecnologia. Vai além das preocupações habituais – ambiente, 
saúde e segurança – para abordar temas como a privacidade, a 
valorização humana, a globalização, as armas, o humanitarismo, a 
educação, a inteligência artificial e a exploração do espaço. 
Título: Nanotechnology for the energy challenge 
Data de publicação: 2013 
Sinopse: Com os desafios energéticos com que a humanidade se 
depara no século XXI, novas tecnologias revolucionárias serão a 
chave para um futuro de energia limpa, segura e sustentável. 
Nanoestruturas têm capacidades surpreendentes. A pavimentação do 
caminho para novas metodologias na indústria está em curso. 
Título: Mondo Nano 
Data de publicação: 2015 
Sinopse: Ao longo do manual, Milburn mostra como os métodos, 
disposições e objetivos da pesquisa em nanotecnologia convergem 
com a cultura do video game. Com ênfase no jogo, cientistas e 
jogadores estão a construir um novo mundo, átomo a átomo, 
transformando especulações científicas e fantasias de um video game 
em realidade.
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ANEXO II – Guião de entrevistas e questionário na esfera do RED ―Nanotecnologia 
para novos desafios nos materiais‖ 
 
 
 
 
        Como sabe, encontro-me a frequentar o Programa Doutoral - Ensino e Divulgação das 
Ciências - na Universidade do Porto com o Projeto: 
«Conceção e desenvolvimento de recursos 
educativos digitais para o ensino secundário de 
Química - 12.º ano: uma investigação centrada no 
processo de produção». Nesta esfera, gostaria de o 
entrevistar tendo como foco o recurso digital 
«Nanotecnologia para novos desafios nos materiais».  
       A entrevista encontra-se coligida em três 
momentos: Momento 1, parte I: Antes da exploração do recurso - momento onde farei 
algumas questões alheias ao recurso, mas no âmbito da nanotecnologia; Momento 2, parte 
II: Exploração do recurso e comentários em voz alta - momento em que, simultaneamente 
procederá ao manuseamento do recurso e reflexão do mesmo em voz alta. Poderei colocar 
uma ou outra questão, mas o mais importante seria dizer livremente e com o maior detalhe 
possível o que está a fazer, o que está a pensar e sobretudo o que está a sentir; Momento 3, 
parte III: Após a exploração do recurso - momento em que estando mais familiarizado com o 
recurso, colocaria um conjunto de questões, sendo que poderá expor livremente a sua 
opinião sobre outros pontos que considere pertinentes. 
 
Identificação do entrevistado:  
Nome: ____________________________________________  
Sexo:  Masculino  Feminino                                                                Idade: _____  
Instituição de trabalho: _______________________________________________  
Grau de utilização das TIC (sublinhe a palavra adequada): elevado/médio/baixo 
O recurso às TIC revela-se essencialmente:    Animações     Simulações       
                                                                                      PowerPoint   Outras 
 
 
Guião de entrevistas no âmbito do programa doutoral  
                Ensino e Divulgação das Ciências 
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Tópicos de questões: 
Parte I - Antes da exploração do recurso 
Possui algum entendimento sobre o conceito de nanotecnologia? Se sim, qual? 
Admite tratar-se de tecnologias: 
1. associadas aos robôs?;
2. partículas muito pequenas com vida?;
3. presentes, somente, nos laboratórios e, portanto, muito afastadas do dia a
dia?;
4. dominadas pela Química?
Costuma abordar a nanotecnologia em algum ano de escolaridade? Se sim, qual? 
De que forma? Uso de vídeos, animações… 
Parte II - Exploração do recurso e comentários em voz alta. 
Parte III - Após a exploração do recurso 
Do seu ponto de vista, o recurso digital elaborado pode/deve ser aplicado no 12.º 
ano de Química? 
Qual o impacto que o recurso digital criou: 
1. clarificação de conceitos? Quais?
2. maior proximidade da nanotecnologia do mundo real?
3. ênfase da multidisciplinaridade?
4. outra(s)?
Agora, para cada parte, queria que me referisse o que pensa do grafismo e 
conteúdos utilizados: modificaria alguma imagem ou algo, abordaria outro assunto,… 
o Introdução
o Questão-problema
o Parte I
o Parte II
o Parte III
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o Parte IV
o Avaliação
Alguma observação que não tenha sido discutida e que ache necessário referir? 
Pedia-lhe agora para que, em jeito de avaliação global, efetuasse o preenchimento da grelha 
seguinte. 
Instruções para preenchimento da grelha: 
 Para cada item de um dado domínio, assinalar com um [X] o quadro que se
enquadra como sua opinião: 1 - Insuficiente; 2 - Suficiente; 3 - Bom; 4 – Muito bom
 Utilizar o penúltimo item de cada domínio para registo de observações, erros ou
omissões  dos  recursos,  se necessário.
Data: ___/____/_____ 
1 – Domínio técnico  1 
1
     2 
2
 3  4 
1.1 Design (organização dos ecrãs, cor, tipo de letra, 
imagens).
  
1.2 Navegação e/ou orientação do/a utilizador/a. 
1.3 Contribuição do áudio para a qualidade dos recursos. 
1.4 Contribuição da linguagem para a qualidade do 
recurso . 
1.5 Nível de conhecimentos informáticos exigidos; 
aspetos relevantes e fundamentos das observações 
(incluindo descrição de erros e/ou omissões, se aplicável): 
Avaliação Global 
2 – Domínio pedagógico 1 2 3 4 
2.1 Diferentes situações de ensino-aprendizagem. 
2.2 Relevância para o desenvolvimento de competências. 
2.3 Possibilidade de articulação/integração curricular. 
2.4 Respeito por diferentes ritmos de aprendizagem. 
2.5 Pertinência dos conteúdos face à atualidade. 
2.6 Aspetos relevantes e fundamentos das observações 
(incluindo descrição de erros e/ou omissões, se aplicável): 
Avaliação Global 
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ANEXO III – Guião de entrevistas e questionário na esfera do RED ―O ensino da 
geometria‖ 
       Como sabe, encontro-me a frequentar o 
Programa Doutoral - Ensino e Divulgação das 
Ciências - na Universidade do Porto com o Projeto: 
«Conceção e desenvolvimento de recursos educativos 
digitais para o ensino secundário de Química - 12.º 
ano: uma investigação centrada no processo de 
produção».  
     Nesta esfera, gostaria de o entrevistar tendo 
como foco o recurso digital «O ensino da geometria  molecular». 
      A entrevista encontra-se coligida em três momentos: Momento 1, parte I: Antes da exploração 
do recurso - momento onde farei algumas no âmbito da geometria molecular; Momento 2, parte II: 
Exploração do recurso e comentários em voz alta - momento em que, simultaneamente procederá 
ao manuseamento do recurso e reflexão do mesmo em voz alta. Poderei colocar uma ou outra 
questão, mas o mais importante seria dizer livremente e com o maior detalhe possível o que 
está a fazer, o que está a pensar e sobretudo o que está a sentir; Momento 3, parte III: Após 
a exploração do recurso - momento em que estando mais familiarizado com o recurso, colocaria 
um conjunto de questões, sendo que poderá expor livremente a sua opinião sobre outros pontos 
que considere pertinentes. 
Identificação do entrevistado:  
Nome: ____________________________________________ 
Sexo:  Masculino  Feminino   Idade: _____ 
Instituição de trabalho: _______________________________________________ 
Grau de utilização das TIC (sublinhe a palavra adequada): elevado/médio/baixo 
O recurso às TIC revela-se essencialmente: Animações Simulações 
PowerPoint Outras 
Guião de entrevistas no âmbito do programa doutoral 
 Ensino e Divulgação das Ciências 
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Tópicos de questões: 
Parte I - Antes da exploração do recurso 
De que forma abordou a geometria molecular? Uso de vídeos, animações… 
Reconhece a possibilidade de, na presença das fórmulas moleculares de duas 
moléculas, e conhecendo, à priori, a geometria molecular de uma dada molécula, 
tirar partido de analogias, tendo em consideração a Tabela Periódica dos Elementos 
Químicos? 
Que modelo utilizou para prever geometrias moleculares? Acha que esse modelo, 
além de prever, permite explicar a geometria? 
Parte II - Exploração do recurso e comentários em voz alta. 
Parte III - Após a exploração do recurso 
Qual o impacto que o recurso digital criou: 
clarificação de conceitos? Quais? 
outra(s)? 
Agora, para cada parte, queria que me referisse o que pensa do grafismo e conteúdos 
utilizados: modificaria alguma imagem ou algo, abordaria outro assunto,… 
o Parte I
o Parte II
o Parte III
Alguma observação que não tenha sido discutida e que ache necessário referir? 
Pedia-lhe agora para que, em jeito de avaliação global, efetuasse o preenchimento 
da grelha seguinte. 
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Instruções para preenchimento da grelha: 
 Para cada item de um dado domínio, assinalar com um [X] o quadro que se
enquadra como sua opinião: 1 - Insuficiente; 2 - Suficiente; 3 - Bom; 4 – Muito bom
 Utilizar o penúltimo item de cada domínio para registo de observações, erros ou
omissões  dos  recursos,  se necessário.
1 – D 
  Data: ___/____/_____ 
1 – Domínio técnico  1 
1
 2 
2
 3  4 
1.1 Design (organização dos ecrãs, cor, tipo de letra, imagens). 
1.2 Navegação e/ou orientação do/a utilizador/a. 
1.3 Contribuição do áudio para a qualidade do recurso. 
1.4 Contribuição da linguagem para a qualidade do recurso. 
1.5 Nível de conhecimentos informáticos exigidos; aspetos 
relevantes e fundamentos das observações (incluindo 
descrição de erros e/ou omissões, se aplicável): 
Avaliação Global 
2 – Domínio pedagógico 1 2 3 4 
2.1 Diferentes situações de ensino-aprendizagem. 
2.2 Relevância para o desenvolvimento de competências. 
2.3 Possibilidade de articulação/integração curricular. 
2.4 Respeito por diferentes ritmos de aprendizagem. 
2.5 Pertinência dos conteúdos face à atualidade. 
2.6 Aspetos relevantes e fundamentos das observações 
(incluindo descrição de erros e/ou omissões, se aplicável): 
Avaliação Global 
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ANEXO IV – Pedido de autorização aos Encarregados de Educação para realização 
de entrevistas (neste caso, aos EE dos alunos da Escola de Idães). 
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ANEXO V – Descrição detalhada para programação do recurso educativo digital 
―Ambivalência dos metais na vida‖ usando o Flash CS6 
 Adquirir o Flash CS6 e instalar.
 Iniciar o programa e, durante o processo de abertura, selecionar ActionScript3.0.
 Clicar em Arquivo, Guardar como, escrever Flash1 como nome do ficheiro Flash de
extensão .fla. e clicar em Guardar.
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Indicações Print-screen 
Finalidade: Dimensionar a área de trabalho. 
Optar por visualizar a área de trabalho no 
modo Designer (1), por exemplo. 
Clicar no botão direito do rato sobre o 
fundo branco e selecionar Propriedades do 
documento. 
Introduzir as dimensões: 1000 px, largura 
(2), e 600 px, altura (3). 
Na combobox, para zoom de visualização 
do Flash, escrever 75% (4). 
Finalidade: Inserir um palco com gradiente 
colorido. 
Clicar na ferramenta retângulo (5) e 
desenhar, sobre o fundo branco, um 
retângulo de iguais dimensões. Clicar em 
Cor (6). 
Selecionar Gradiente linear (7) na
combobox. 
Clicar espaçadamente em duas posições 
da barra horizontal (8), ficando a barra com 
4 posições. 
Clicar numa dada posição e selecionar a 
cor a atribuir a essa posição (clicando no 
quadrado colorido (9), movendo o cursor 
vertical (10) e usando a checkbox (11).  
Proceder de igual forma para as restantes 
posições. 
Clicar sobre o retângulo colorido (passará a 
ser o palco). 
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Finalidade: Inserir título. 
 
Para melhorar a dimensão da área de 
trabalho, clicar em (12) e, mantendo o 
botão do rato pressionado, movimentar o 
cursor no sentido de baixo para cima. 
 
Clicar na Ferramenta Texto (13), clicar no 
palco e digitar o texto: «Ambivalência dos 
metais na vida». Caso se pretenda 
modificar o tipo de letra ou outros aspetos 
associados à fonte, clicar na ferramenta 
seleção (14) ou ferramenta texto, depois no 
texto que figura no palco e, por último, em 
Propriedades (15). 
 
Clicar na ferramenta Cor do traçado (16) e 
selecionar a cor para o limite de um 
retângulo que irá criar sobre o título. 
 
Clicar na ferramenta retângulo e desenhar 
um retângulo sobre o título. 
 
Clicar no palco. 
 
Executar duplo clique sobre a Camada 1 
(17).  
 
Digitar o nome «palco» e bloquear a 
camada palco (18). 
 
Sobre o quadro 1 da camada palco (19), 
clicar no botão direito e selecionar Copiar 
quadros. 
  
Sobre o quadro 2 da camada palco (20), 
clicar no botão direito e selecionar Colar 
quadros.  
 
Proceder de igual forma para os quadros 3 
e 4.  
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Finalidade: Criar texto animado. 
 
Inserir uma nova camada e nomeá-la como 
«animação». 
 
Clicar na ferramenta Texto, e no palco 
digitar: «Metais essenciais e metais tóxicos, 
não esquecendo que…» 
 
Clicar na ferramenta Seleção, clicar com o 
botão direito do rato sobre o texto digitado 
e selecionar Converter em símbolo. 
 
Na combobox, selecionar Clipe de filme e 
pressionar OK. 
  
Executar duplo clique sobre o texto. 
 
Na Linha do tempo, clicar sobre o quadro 1 
e, mantendo o botão do rato pressionado, 
arrastar até ao quadro 40 (equivale a 1,6 s). 
  
Clicar sobre o quadro 40 e, mantendo o 
botão do rato pressionado, arrastar 
novamente até ao quadro 1. 
 
Clicar com o botão direito do rato sobre o 
quadro 1 e selecionar Criar interpolação 
clássica. 
  
Posicionar o texto à esquerda e próximo da 
linha retangular que envolve o título. 
 
Clicar no quadro 40 e movimentar o texto 
algumas posições na diagonal, no sentido 
para a esquerda-descendente. 
 
Posicionar o indicador do rato no quadro 10 
da camada 1. Clicar no botão direito e 
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selecionar Converter em quadros-chave. 
Fazer o mesmo para os quadros 20 e 30. 
 
Clicar no quadro 1. Clicar em cor e em Alfa, 
A, inserir 10. Pressionar Enter. 
 
Proceder de igual forma para os quadros 
11, 21, 31 e 40, tendo o cuidado de 
modificar o valor de Alfa, A, para 50, 65, 94 
e 100, respetivamente. 
 
Inserir uma nova camada. Atribuir o nome 
«ações». 
 
Posicionar o indicador do rato no quadro 
40, camada ações, e, clicando no botão 
direito, selecionar Inserir quadro-chave. 
 
Posicionar novamente o indicador do rato 
no quadro 40, camada ações, e, clicando 
no botão direito, selecionar Ações. 
 
Escrever em Ações-quadro: stop (); e clicar 
na Linha do tempo. 
 
Finalidade: Importar uma imagem. 
 
Inserir uma nova camada (atribuir o nome 
Paracelso). 
 
Posicionar o indicador do rato no quadro 
40, camada Paracelso, e, clicando no botão 
direito, selecionar Inserir quadro-chave.  
 
Voltar a clicar sobre o quadro 40. 
 
Seguir os passos: Arquivo, Importar, 
Importar para o palco, paracelso.png 
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Finalidade: Progredir na animação. Criar 
um flipbook. 
 
Clicar na Cena 1. 
 
Inserir uma nova camada, «avançarecua». 
 
Seguir os passos: Arquivo, Importar, 
Importar para o palco, setaavançar.png 
 
Clicar com o botão direito do rato sobre a 
figura (setaavançar) e selecionar Converter 
em símbolo. Atribuir o nome Simbolo1 e na 
combobox selecionar Clipe de filme. 
Pressionar OK. 
 
Clicar sobre a figura (setaavançar) e depois 
em Propriedades. Em nome da ocorrência 
escrever, «S1», por exemplo. 
 
Sobre o quadro 1 da camada avançarecua 
clicar no botão direito e selecionar Ações. 
 
Em Fragmentos de Código, abrir a pasta 
Navegação na linha de tempo e executar 
duplo clique em «Clique para ir até ao 
próximo quadro e parar».  
 
Voltar a clicar em Fragmentos de Código, 
abrir a pasta Navegação na linha de tempo 
e executar duplo clique em «Parar neste 
quadro». 
 
Clicar no separador Linha de tempo. 
 
Fazer download do software Sothink SWF 
Easy, executar o programa e criar um 
flipbook com imagens e alguma informação 
sobre os metais mercúrio e chumbo. 
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Finalidade: Importar vídeo. 
 
Inserir uma nova camada (UILoader+FLV).  
 
Executar duplo clique no quadro 1 e 
verificar o aparecimento de uma região 
sombreada entre o quadro 1 e o quadro 5. 
 
Clicar no botão direito sobre a região 
sombreada e selecionar Converter em 
quadros-chave.  
 
Clicar no quadro 2. 
 
Seguir os passos: Janela, Componentes e 
em User Interface arrastar UILoader para o 
ambiente de trabalho. 
 
Clicar em Propriedades. Verificar se todas 
as propriedades estão selecionadas exceto 
scaleContent. Em source, escrever o 
caminho do flipbook criado. 
 
Em Componentes, abrir a pasta Vídeo e 
arrastar FLVPlayback2.5 para o palco.  
 
Clicar em Propriedades. Em source, 
escrever o caminho do vídeo criado. 
 
Clicar sobre o palco. 
 
Clicar em h e selecionar Fechar. 
 
(Caso a barra de ferramentas não se ajuste 
automaticamente, clicar sobre a linha 
assinalada por i e arrastá-la para a 
esquerda, por forma a melhorar o ambiente 
de trabalho no Flash).  
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Finalidade: Importar diversos objetos. 
 
Clicar no quadro 3 da camada 
UIloader+FLV e desenhar um retângulo 
azul, fazendo uso da ferramenta Retângulo. 
 
Clicar na ferramenta Texto e escrever no 
palco: «Dose diária recomendada, 800 
mg». 
 
Importar para o palco os objetos 
assinalados ao lado pelos balões legenda. 
 
Sobre o retângulo, clicar no botão direito do 
rato e selecionar Converter em símbolo. 
 
Na combobox, selecionar Clipe de filme e 
depois fazer OK. 
 
Clicar em Propriedades, e em Nome da 
ocorrência escrever S3. 
 
Clicar no quadro 2 da camada 
avançarecua. 
 
Importar para o palco uma seta com 
sentido da direita para a esquerda. 
 
Clicar com o botão direito do rato sobre a 
figura (seta) e selecionar converter em 
símbolo.  
 
Atribuir o nome Simbolo4 e na combobox 
selecionar Clipe de filme. Fazer OK. 
 
Clicar sobre a figura (seta) e depois em 
Propriedades. Em nome da ocorrência 
escrever, S4. 
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Sobre o quadro 2 da camada avançarecua 
clicar no botão direito e selecionar Ações. 
 
Em Fragmentos de Código, abrir a pasta 
Navegação na linha de tempo, executar 
duplo clique em «Clique para ir até o 
quadro anterior e parar».  
 
Voltar a clicar em Fragmentos de Código, 
abrir a pasta Navegação na linha de tempo 
e executar duplo clique em «Parar neste 
quadro». 
 
Clicar no palco. Pressionar o botão direito 
do rato sobre a seta e selecionar copiar.  
 
Clicar no quadro 3. Sobre o palco 
pressionar o botão direito e selecionar 
Colar. 
 
No separador Janela selecionar Ações. Em 
Fragmentos de código, selecionar 
Navegação na linha de tempo e depois 
selecionar Clique para ir até ao quadro 
anterior e parar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 154 | P á g i n a  
Anexos 
155 | P á g i n a
Finalidade: Inserir o componente slider.         
Nomear a camada 1 como «slider». 
Sobre o quadro 2 da camada «slider», 
clicar no botão direito e selecionar inserir 
quadro-chave em branco.  
Proceder de igual forma para os quadros 3, 
4, 5 e 6. 
Sobre o quadro 6, clicar no botão direito e 
selecionar Ações. 
Digitar: stop();. 
Clicar no separador Linha de tempo. 
Clicar no quadro 3. Importar para o palco 
uma imagem alusiva a um osso com 
osteoporose, j.  
Clicar no quadro 4. Importar para o palco 
uma imagem alusiva a um osso normal, l. 
Clicar no quadro 6. Importar para o palco 
uma imagem alusiva a prisão de ventre e 
dor abdominal, m. (consequências de 
intoxicação por cálcio). 
Pressionar o botão direito do rato no 
quadro 6. Selecionar Ações, Fragmentos 
de código, Navegação na linha de tempo e 
depois «Parar neste quadro». 
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Finalidade: Associar ao slider um código. 
 
Clicar no palco. 
 
Clicar na Cena 1. 
 
Executar duplo clique sobre o quadro 1 da 
camada actions. 
 
Clicar no botão direito sobre a região 
sombreada (que surgiu) e selecionar 
Converter em quadros-chave. 
 
Sobre o quadro 3 da camada actions 
pressionar o botão direito do rato. 
Selecionar ações e colar o código ao lado. 
 
Clicar no palco e depois no quadro 3 da 
camada actions.  
 
Na Janela, selecionar Componentes e 
depois User Interface. Arrastar o Slider 
para o palco, clicar em Propriedades e no 
nome da ocorrência escrever mcSlider. 
import fl.controls.Slider; 
import fl.events.SliderEvent; 
import Flash.events.Event; 
sprite144.gotoAndStop(1); 
  
var mcSlider:Slider = new Slider(); 
var animLength : int = sprite144.totalFrames; 
var calcWidth : Number = mcSlider.maximum / 
animLength; 
 
mcSlider.value = 6; //posiçao cursor 
mcSlider.move(330,450);    //posiçao 
mcSlider.setSize(200,0);//tamanho 
mcSlider.minimum = 5; 
mcSlider.maximum = 7; 
mcSlider.tickInterval = 1; 
addChild(mcSlider); 
 
sprite144.addEventListener(Event.ENTER_FRAME, 
scrubMovie); 
 
 function scrubMovie(evt:Event):void 
    { 
       var scrubPos : int = mcSlider.value; 
       var gotoFrame : int = Math.ceil(scrubPos / 
calcWidth); 
       sprite144.gotoAndStop(gotoFrame); 
}   
Guardar. 
No Arquivo, selecionar Exportar filme. 
Escolher um local onde guardar o trabalho, 
atribuir-lhe um nome e Guardar. 
Procurar o trabalho e abrir o ficheiro. 
(caso pretender alterar algo, só o poderá 
fazer abrindo o ficheiro Flash1). 
 
 
 
  
 156 | P á g i n a  
Anexos 
 
157 | P á g i n a  
 
ANEXO VI – Guião do RED ―O ensino da geometria molecular‖ 
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ANEXO VII – Guião do RED ―Combustíveis alternativos – algumas considerações‖ 
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ANEXO VIII – Guião do RED ―Transformações nucleares provocadas e 
espontâneas‖ 
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aqd
Exemplo de funcionamento para
um determinado reator
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ANEXO IX – Guião do RED ―Compostos orgânicos – algumas ideias sobre 
nomenclatura‖ 
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